Prototipo para la automatización del proceso de clasificación del mango tipo exportación (mangifera indica l) basado en visión artificial by Moreno Bermudez, Adolfo & Ballesteros Padilla, Deimer

PROTOTIPO PARA LA AUTOMATIZACIÓN DEL PROCESO DE 
CLASIFICACIÓN DEL MANGO TIPO EXPORTACIÓN                        
(Mangifera Indica L) BASADO EN VISIÓN ARTIFICIAL 
 
 
 
 
 
 
 
 
ADOLFO MORENO BERMUDEZ 
DEIMER BALLESTEROS PADILLA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
UNIVERSIDAD DEL MAGDALENA 
FACULTAD DE INGENIERÍA 
PROGRAMA DE INGENIERÍA ELECTRÓNICA 
SANTA MARTA 
2010 

PROTOTIPO PARA LA AUTOMATIZACIÓN DEL PROCESO DE 
CLASIFICACIÓN DEL MANGO TIPO EXPORTACIÓN                       
(Mangifera Indica L) BASADO EN VISIÓN ARTIFICIAL 
 
 
 
 
ADOLFO MORENO BERMUDEZ 
COD. 2005119039 
DEIMER BALLESTEROS PADILLA 
COD. 2005119003 
 
Trabajo de grado presentado como requisito para optar al título de 
Ingeniero Electrónico 
 
GERMAN SANCHEZ  
DIRECTOR  
CLAUDIO DELRIEUX 
CODIRECTOR  
 
 
 
UNIVERSIDAD DEL MAGDALENA 
FACULTAD DE INGENIERÍA 
PROGRAMA DE INGENIERÍA ELECTRÓNICA 
SANTA MARTA 
2010 


Nota de aceptación 
______________________________________ 
______________________________________ 
______________________________________ 
 
 
______________________________________
Presidente del jurado 
 
 
______________________________________ 
Jurado 
 
 
______________________________________ 
Jurado 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Santa Marta,____________________ 


DEDICATORIA 
 
 
Este trabajo se lo dedicamos a: 
 
 
Nuestros padres, quienes con su empeño, dedicación y entrega, nos brindaron 
todo de ellos con el fin de ver nuestras metas realizadas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


AGRADECIMIENTOS 
 
 
Los autores de este trabajo agradecemos a: 
 
 
La Universidad del Magdalena  por formarnos y brindarnos las herramientas 
necesarias para crecer profesionalmente y ser mejores seres humanos día a 
día, hecho que sin duda alguna permitió la realización de este trabajo. 
Germán Sánchez Ingeniero de Sistema y profesor de la Universidad del 
magdalena, quien nos brindó todo su ayuda y colaboración. 
Claudio Delrieux Ingeniero Electrónico y profesor ocasional de la Universidad 
del Magdalena, por forjar la semilla de investigación en nosotros y mostrarnos 
ideas que hicieron posible el inicio de esta investigación.  
Luis Reyes trabajador encargado del proceso de clasificación del mango en la 
finca ABILED. Por brindarnos información, muestras del fruto y permitirnos 
interactuar en el proceso de producción de éste.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


CONTENIDO 
 
                                                                                                                      Págs.         
 INTRODUCCIÓN                                                 14                             
       
1. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN     16          
2. JUSTIFICACIÓN                                                                      18   
3. OBJETIVOS                                                                        19              
3.1 OBJETIVO GENERAL                                                           19 
3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS                                                           19 
4. ESTADO DEL ARTE                                               20                           
5. MARCO TEÓRICO                                                             22   
5.1 MANGO EN COLOMBIA                                   22    
5.1.1 Generalidades                                                            22   
5.1.2 Crecimiento y desarrollo del fruto     22   
5.1.3 Producción del mango       23   
5.1.3.1 Cultivo        23  
5.1.3.2 Clasificación y caracterización del mango   24 
5.1.3.3 Empaque y transporte                28  
5.1.3.4 Comercialización del mango     28  
5.1.4 La calidad del mango       29     
5.2 VISIÓN ARTIFICIAL        30  
5.3      APLICACIONES DE LA VISIÓN ARTIFICIAL    31 
5.4 ETAPAS DE UN SISTEMA DE VISIÓN ARTIFICIAL   32 
5.4.1 Sistema de adquisición de imagen     32 
5.4.2 Subsistema de iluminación      32 
5.4.3 Fuentes de iluminación        35 
5.4.4 Captura de la imagen        36 
5.4.4.1 Cámara        36 
5.4.4.2 Tipos de cámara       37  
5.4.4.3 Características de la cámara     39 


5.4.4.4 Naturaleza espectral imagen     40 
5.4.4.5 Digitalización y captura de la imagen    41  
5.4.5 Sistema de Procesamiento      42 
5.4.5.1 Pre procesamiento       42 
5.4.5.1.1 Conversión a escala de grises     42 
5.4.5.1.2 Aumento de contraste      43 
5.4.5.1.3 Ecualizado de histograma      43 
5.4.5.1.4 Realce de bordes o contornos     43 
5.4.5.1.5 Disminución de ruido      44 
5.4.5.1.6 Segmentación       44 
5.4.5.1.7 Caracterización o descripción     44 
5.4.6 Clasificador         45 
6 DESARROLLO METODOLÓGICO     47 
6.1 POBLACIÓN ESTUDIADA      47 
6.2 DESARROLLO DE LA INVESTIACIÓN     47 
6.3 IMPLEMENTACIÓN HARDWARE     48 
6.3.1 Sistema de adquisición       48  
6.3.2 Cámara         48 
6.3.3 Tarjeta de captura de video      49 
6.3.4 Sistema de iluminación       49 
6.3.5 Sistema mecánico para el clasificador     50 
6.3.5.1 Banda transportadora      51 
6.3.5.2 Actuador  zona de rotación     51 
6.3.5.3 Clasificador        52 
6.3.6 Sistema electrónico        53 
6.3.6.1 Modulo de comunicación serial y control digital  53 
6.3.6.2 Modulo de control de potencia     54 
6.4 IMPLEMENTACIÓN DEL SOFTWARE     55 
6.4.1 Obtención de Imagen       55 
6.4.2 Pre procesamiento        55 
6.4.2.1 Segmentación por color      56 
6.4.3 Estimación peso        61 


6.4.3.1 Implementación del método de estimación volumen  65 
6.4.3.2 Escalado        66 
6.4.3.3 Estimación peso       67 
6.4.4 Método de clasificación por Color     68 
6.4.5 Clasificación por manchas       72  
6.4.6 Clasificador         76 
6.4.7 Prototipo         79 
7 RESULTADOS        82 
7.1 CLASIFICACIÓN POR CALIBRE     82 
7.2 CLASIFICACIÓN POR COLOR      84 
7.3 CLASIFICACIÓN POR MANCHAS     85 
7.4 CLASIFICADOR GENERAL      85 
8 CONCLUSIONES        87 
9 RECOMENDACIONES       89 
BIBLIOGRAFÍA         90 
ANEXO A          93 
ANEXO B          98 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


LISTA DE TABLAS 
 
 
Tabla 1. Calibres del mango azúcar 
Tabla 2. Resultados Estimación del peso 
Tabla 3. Peso estimado/ número de imágenes 
Tabla 4. Número de imágenes/desviación estándar peso 
Tabla 5. Resultados método de clasificación por peso 
Tabla 6. Resultados método de clasificación por color 
Tabla 7. Resultados método de clasificación por índice de manchas 
Tabla 8. Matriz de confusión clasificación General 
Tabla 9. Análisis de la matriz de confusión
Tabla 10. Resultados Peso real Vs Peso estimado 
Tabla 11. Clasificación por color Experto Vs Sistema 
Tabla 12. Clasificación índice de Manchas Experto Vs Sistema 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
	


LISTA DE FIGURAS 
 
 
Figura 1. Espectro de la luz 
Figura 2. Iluminación posterior 
Figura 3. Iluminación frontal 
Figura 4. Iluminación direccional. 
Figura 5. Barrido cámara lineal 
Figura 6. Esquema cámara matricial. 
Figura 7. Detectores cámaras TDI 
Figura 8. Flujo grama selección cámara 
Figura 9. Iluminación frontal Difusa 
Figura 10. Banda transportadora encargada de rotar el mango 
Figura 11. Actuador zona de rotación, acción sobre fruto en las bandas 
Figura 12. Clasificador electromecánico de mangos 
Figura 13. Diagrama de bloque sistema electrónico 
Figura 14. Relación canales Cb y Cr de espacio HCI o YCbCr  
Figura 15. Imagen original mango y transformada al canal Cb  
Figura 16. Histograma en segmentación por umbral 
Figura 17. Imagen segmentada resultante 
Figura 18. Suavizado de imagen segmentada por umbral  
Figura 19. Imagen resultante de proceso de segmentación. 
Figura 20. Diagrama de flujo preprocesamiento de imágenes 
		

Figura 21. Mango con cortes transversales 
Figura 22. Relación semiejes en varios puntos a lo largo de la longitud del fruto 
Figura 23. Tamaño en pixeles de la longitud del mango 
Figura 24.  Ejes mayor y menor en cada vista del mango 
Figura 25. Factor de profundidad en vista frontal y lateral del mango. 
Figura 26. Imagen del mango y sus ejes orientada a puntos de corte. 
Figura 27. Sistema rotación bandas y profundidad focal 
Figura 28. Media canal H mango con tonalidad verde 
Figura 29. Media canal H mango con tonalidad verde amarilla 
Figura 30. Media canal H mango con tonalidad amarilla  
Figura 31. Media canal H mango con tonalidad anaranjado 
Figura 32. Dispersión tono-saturación/ Categoría 
Figura 33. Imagen de mango filtrada por color 
Figura 34. Imagen de mango discriminada en la componente s de HSI. 
Figura 35. Histograma de imagen de mango discriminada por componente S. 
Figura 36. Imagen binaria de manchas  
Figura 37. Área inspección de mango sin manchas 
Figura 38. Áreas de manchas 
Figura 39. Esquema clasificador
Figura 40. Prototipo para clasificación del mango tipo exportación 
Figura 41. Interfaz gráfica del prototipo 
Figura 42. Función interfaz
Figura 43.Peso estimado/Peso real 
Figura 44. Relación estimación peso y desviación estándar /número imágenes 
 
 
	

LISTA DE FOTOS 
 
 
Foto 1. Índice de madurez del mango  
Foto 2. Imagen de plagas en el mango determinada a través de presencia 
excesiva de manchas 
Foto 3. Mango tipo exportación. 
Foto 4. Fuentes de iluminación 
Foto 5. Tarjeta Firewire IEEE 1394 PCI para captura de video 
Foto 6. Imagen original mango y transformada al canal Cb de modelo HSI 
Foto 7. Imagen resultante de proceso de segmentación. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
	

RESUMEN 
 
 
En este proyecto de investigación se realizó un prototipo para automatizar el 
proceso de clasificación del mango de azúcar (Mangifera Indica L) tipo 
exportación. Este prototipo está constituido, principalmente, por un escenario 
aislado con un sistema de iluminación que facilita la obtención de las 
características de la fruta por medio de una cámara digital que captura varias 
imágenes de la superficie del mango, el cual rota y se transporta mediante un 
mecanismo de bandas. Las imágenes obtenidas a partir del sistema 
anteriormente planteado se analizaron mediante el desarrollo de técnicas 
computacionales como la aproximación tridimensional de imágenes 2D, el 
estudio de la media en los canales H y S del modelo espectral de colores HSI y 
el análisis porcentual de las manchas de la superficie del mango. Con ellas se 
determinaron sus índices de maduración, de peso y manchas, descriptores que 
permitieron evaluar -a través de   un sistema de reconocimiento- los patrones 
de calidad del producto para ser clasificado y separado en sus distintas 
categorías de acuerdo a los estándares nacionales mencionados en la norma 
NTC-5139 [18].  
 
 
ABSTRACT 
 
 
In this research Project was developed a prototype to automate the 
classification process mango’s sugar (Mangifera Indica L) type export. This is 
formed mainly by a isolated stage lighting system easy to obtain the 
characteristics of the fruit using a digital camera that captures multiple images 
of the mango’s surface, which rotates and carries via a band mechanism. The 
images obtained from previously proposed system are analyzed through the 
development of computational techniques as dimensional approximation of 2D 
images. The study average in H & S channels of the spectral model HSI color 
and percentage analysis of spots surface of the mango, with which they 
identified their maturation rates, weight and watermarks descriptors that allowed 
determining through a pattern recognition system quality product to be classified 
and separated into its various categories according to national standards 
mentioned in the NTC-5139 [18]. 
	

INTRODUCCIÓN 
 
 
En la agitada industria moderna los esquemas de producción están marcados 
por la gran competitividad, los estrictos estándares de calidad del mercado y  la 
alta demanda de los productos. Esto obliga a las empresas a incorporar en sus 
procesos, mecanismos, herramientas y tecnología que permita elevar el nivel 
de su producción manteniendo estrictos estándares de calidad.  
En los últimos años la incorporación de técnicas basadas en visión artificial ha 
constituido una alternativa para la solución a estas necesidades de la industria. 
Estas técnicas permiten la implementación de una amplia gama de 
aplicaciones con diversos objetivos, que pueden ir desde  las tareas de 
inspección, clasificación, reconocimiento de objetos, mediciones, control de 
calidad y  control de procesos; estas aplicaciones han sido muy atractivas para 
el sector alimenticio y agrícola  desarrollándose para un amplio rango de 
productos.  Sin embargo, el porcentaje relativo de penetración de esta 
tecnología en este sector es muy bajo en Colombia, en especial en la región 
Caribe importante por sus productos de exportación, entre los que se destacan; 
el banano y el mango.  
En estos sectores productivos, dentro de la región, los procesos aún se 
caracterizan por ser altamente dependientes de la intervención de operarios. 
Incluyendo juicios subjetivos en la valoración del cumplimiento de los 
estándares en los productos. Es ampliamente conocida las debilidades de la 
implementación subjetiva de evaluaciones en los procesos de clasificación, 
selección, entre otros, siendo el más común el desmejoramiento de la calidad 
en función del agotamiento. Diversos ejemplos de incorporación exitosa de 
tecnologías en estos procesos, pueden encontrase en la literatura [4], [13] y 
[29]. Por lo anterior, surgió el interés de desarrollar e incentivar el uso de estas 
tecnologías como elementos de tecnificación en el sector agrícola, que 
permitan obtener niveles competitivos frente a otros mercados. 
Con la aplicación de la Visión Artificial en las líneas de producción y el control 
de calidad de productos se pueden construir herramientas versátiles capaces 
de realizar una inspección visual y clasificación de forma equitativa, rápida, 
confiable y no invasiva, de la totalidad de las unidades evitando de esta 
manera, afectar su calidad. Estas características ofrecen un producto con 
mayor valor agregado, libre de defectos, y procesos con una reducida tasa de 
error, evitando devoluciones, mejorando la confianza de los clientes y 
aumentando de esta forma los parámetros de aceptación  del producto;  
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incidiendo directamente en la reducción de costos  y una mejor administración 
de los recursos físicos y humanos de la empresa.  
En este proyecto se implementó un sistema capaz de caracterizar y clasificar 
los frutos del mango (Mangifera Indica L) de acuerdo a los parámetros 
exigidos en el mercado nacional e internacional [18]. 
El prototipo se desarrollo mediante un proceso automatizado que consta de las 
siguientes etapas: Adquisición de la imagen, Preprocesamiento, segmentación, 
extracción de características, clasificación y selección del sistema 
electromecánico. 
Inicialmente, la adquisición de la imagen la constituye un conjunto de métodos 
que tienen como objetivo obtener, de la mejor forma los datos visuales de la 
escena a analizar y transformarlos en información digital. Seguidamente de la 
adquisición, los datos se pre-procesan para mejorar la calidad de la imagen y 
resaltar las características de interés. Luego, se procede a la segmentación de 
la imagen lo cual consiste en separar del resto de la imagen los objetos que 
son de interés. En esta etapa, principalmente se busca aislar el fruto del fondo 
o entorno en el que se encuentra este. Una vez aislado el objeto en cuestión, 
se estiman las características del producto como peso, color y grado de 
maduración. Posteriormente, estas características son objeto de evaluación y 
análisis con el objetivo de determinar la clasificación del producto de acuerdo a 
parámetros preestablecidos. Finalmente, de acuerdo a estos resultados se 
ejecuta la acción indicada por medio del mecanismo electromecánico de 
clasificación. 
La finalidad de este proyecto es promover la implementación de la visión 
artificial en el desarrollo de aplicaciones para la industria agrícola local en 
productos similares que permitan aumentar el nivel de automatización de este 
sector.  
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1. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 
 
 
Colombia es un País agrícola que enfrenta grandes retos en el mercado 
internacional. Sin embargo, a pesar de contar con grades riquezas en este 
sector se ha visto rezagada debido, en gran parte, al bajo nivel de progreso y 
uso de nuevas tecnologías, lo cual se evidencia en el tratamiento de manera 
manual de muchos procedimientos, por ejemplo, en los procesos de inspección 
y control de calidad. 
Actualmente, los esquemas de control de calidad aplicados a la industria 
agrícola en la cual el volumen de producción está marcado por la alta demanda 
de los productos, al igual que una creciente competencia por parte de los 
productores, hacen necesario establecer tecnologías cada vez más eficientes 
para incrementar su calidad y producción.  
En el caso específico del sector productivo del Mango el proceso de 
clasificación, caracterización y control de calidad se realiza de forma manual, 
como consecuencia de los altos costos de implementación de equipos 
automatizados para esta labor y de los bajos recursos con los que se cuenta. 
Estos procedimientos artesanales dejan espacio a la subjetividad humana, 
alentada por distintos factores como el estrés, el cansancio físico o las largas 
jornadas de trabajo; los cuales pueden influir de manera negativa en todo el 
proceso y generar la necesidad de mayores recursos humanos y tiempos de 
inspección, traduciéndose en alternativas de alto costo.  
Son extensos los trabajos de investigación que relacionan alternativas que se 
presentan como soluciones viables para resolver estos problemas relacionados 
con la producción agrícola, particularmente en la clasificación de frutas como el 
mango se han realizado investigaciones como [4] en la que se plantea un 
modelo visual artificial para la clasificación y medida de calidad del fruto por 
medio del manejo de métodos computacionales, de acuerdo a los parámetros 
de la normatividad colombiana [18]. A pesar de estos avances, las técnicas 
desarrolladas aún necesitan un enfoque en el cual se pueda trabajar con toda 
la superficie del mango, ya que en estos métodos se trabaja solo con una 
imagen del fruto, lo cual no permite obtener las características del mango con 
mucha precisión. A demás, son escasas las aplicaciones en las que se realice 
una integración entre estas técnicas desarrolladas y dispositivos periféricos que 
permitan realizar las acciones necesarias para materializar los resultados 
obtenidos en una línea de producción comercial.  
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Por tal motivo es pertinente que se pueda desarrollar una aplicación que aparte 
de representar una opción a la problemática anteriormente planteada se 
presente como una alternativa económicamente viable. 
¿De qué forma se puede desarrollar e implementar un prototipo para la 
automatización del proceso de clasificación del mango (Mangifera Indica 
L) tipo exportación a través de métodos de visión artificial? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
	

2. JUSTIFICACIÓN 
 
 
Con la automatización del proceso de clasificación del mango (Mangifera Indica 
L) aplicando métodos de visión artificial se dispuso de una herramienta muy 
versátil capaz de realizar una inspección visual y clasificación de forma 
confiable y no invasiva, de la totalidad de las unidades, evitando de esta 
manera afectar su calidad. Así mismo dado que la inspección se realiza bajo 
las mismas condiciones, los parámetros de clasificación se aplican de manera 
equitativa, garantizando un nivel de calidad; eliminando la subjetividad 
característica del ser humano, obteniendo así un estándar más objetivo, fiable y 
consistente en la inspección y clasificación del producto.  Desde el punto de 
vista económico se optimiza la línea de producción, ya que, al realizar de 
manera automática un proceso manual se logra obtener mayores velocidades 
de inspección y clasificación, de igual manera   al disminuir la carga laboral 
requerida para realizar estos controles de calidad, se pueden reubicar los 
recursos humanos a otros sectores haciendo un mejor uso de estos. Estas 
características ofrecen un producto con mayor valor agregado, libre de 
defectos, evitando devoluciones, mejorando la confianza de los clientes, 
aumentando los parámetros de aceptación del producto; incidiendo 
directamente en la reducción de costos y una mejor administración de los 
recursos físicos y humanos de la empresa.  
Integrar elementos de computación, electrónicos, matemáticos, mecánicos y de 
agricultura en aras de lograr avances importantes en la automatización de 
procesos desarrollados en la industria de alimentos permite generar mayores 
niveles de competitividad y otorga una acelerada expansión a las empresas del 
sector [31]. Situación benéfica en vista de los cambios que enfrenta el país en 
el sector económico, lo que hace imprescindible poder contar con los 
instrumentos necesarios para tener niveles competitivos frente a otros 
mercados.  
Gracias a la evolución de ciertas tecnologías como cámaras más sensibles, 
procesadores cada vez más rápidos y mejores buses de comunicación, los 
sistemas de visión artificial brindan una solución práctica con una relación 
coste-eficiencia asequible para este tipo de aplicaciones de control de calidad. 
 
 
 
	

3. OBJETIVOS 
 
 
3.1 OBJETIVO GENERAL: 
 
Desarrollar un prototipo para la automatización del proceso de clasificación del 
mango (Mangifera Indica L) tipo exportación basado en visión artificial como 
método para el control de calidad en su línea de producción. 
 
3.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
• Diseñar un escenario de iluminación que facilite la obtención de 
características del mango. 
• Implementar un sistema computacional para la adquisición y 
digitalización de las imágenes. 
• Determinar  los métodos para la caracterización de las propiedades de la 
fruta que permitan obtener los descriptores de calidad (peso, grado de 
maduración, manchas). 
• Definir e implementar un método de inferencia o clasificación de acuerdo 
a las características obtenidas. 
• Diseñar un sistema electromecánico capaz de trasladar la fruta hacia el 
escenario adaptado para la toma de las imágenes, rotarla y luego 
separarla de acuerdo a su categoría. 
• Desarrollar una interfaz gráfica para la interacción del sistema con el 
usuario. 
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4. ESTADO DEL ARTE 
 
 
La visión artificial se ha convertido en una gran herramienta para el desarrollo 
de todo tipo de aplicaciones en muchos campos de la industria moderna, 
especialmente en el sector agrícola y alimenticio, debido en gran parte a que 
facilita una valoración, objetiva y no destructiva, de la calidad en los productos, 
por medio de un conjunto de técnicas que permiten determinar características 
mediante descriptores de calidad como son el tamaño, color, textura, 
maduración, imperfecciones, manchas, volumen o peso. 
Un amplio número de investigaciones y aplicaciones han sido desarrolladas 
para una variedad de productos como Manzanas ([27], [9], [25], [5]), frutas 
cítricas ([7], [25], [23]), fresas [22], tamarindos [19], melocotones [11], papas 
([16], [2]), café [29], chontaduros [13] entre muchos otros[28], [21]. En estas se 
han logrado resultados satisfactorios en procesos que anteriormente eran 
realizados de manera manual.   
A continuación se resaltan las investigaciones más relevantes relacionadas con 
los métodos yconceptos propuestos en el actual documento:   
MODELO VISUAL AUTOMÁTICO PARA LA CLASIFICACIÓN Y MEDIDA DE 
CALIDAD DE FRUTO: CASO MANGIFERA INDICA L [4]. 
Este trabajo presenta un método basado en la inspección visual para la 
clasificación de mango (Mangifera Indica L.), acorde con la Norma Técnica 
Colombiana NTC 5139, realizado mediante la estimación automática de las 
propiedades físicas de la fruta, como la altura, anchura, volumen, peso, calibre 
y nivel de madurez, por medio de la utilización del Análisis de Componentes 
principales y un modelo elipsoidal tridimensional del mango a partir de una 
única imagen. Por último, el nivel de madurez se infiere a través de una medida 
de similitud de la distribución de color en el espacio HSL, entre la fruta y un 
modelo experimental fijo.  
Los resultados mostraron que el método es computacionalmente eficiente, no 
invasivo, preciso y de bajo costo. El peso calculado presentó un error de 11,6 
gr lo cual indica que en promedio un peso estimado se desvía del real en 11,16 
gr; el porcentaje de efectividad en el cálculo del calibre del mango de azúcar 
por medio de peso estimado fue del 83,3%. Para el muestreo de 142 mangos, 
el método de clasificación automática mostró un porcentaje de exactitud de 
99,29% 
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COLOUR VISION SYSTEM EVALUATION OF BICOLOUR FRUIT: A CASE 
STUDY WITH ‘B74’ MANGO S.P. KANG [20]. 
Esta investigación examina el uso de un sistema digital de medición del color a 
partir del cálculo de los valores de la posición angular y distancia radial en los 
planos a*b* del espacio cromático CIELab, analizando la tonalidad de la 
superficie de la fruta a fin de determinar su estado de maduración. 
CLASIFICACIÓN AUTOMÁTICA DEL CHONTADURO (Bactris Gassipaes) 
PARA SU APLICACIÓN EN CONSERVA, MERMELADA Y HARINAS [13] 
Se diseña un sistema de inspección que clasifica el chontaduro para su 
aplicación en derivados, evaluando el color, presencia de defectos, tamaño, 
forma y presencia de cáliz. Este diseño utiliza bandas que transportan y giran la 
fruta sobre su eje permitiendo analizar a partir de varias imágenes la totalidad 
de su superficie, La clasificación se realiza mediante un modelo clasificador de 
mínima distancia K-Medias; El porcentaje de fiabilidad total de este sistema es 
del 96%. 
IMAGE ANALYSIS FOR APPLE DEFECT DETECTION [27] 
Se diseño un sistema de identificación de defectos en la superficie de las 
manzanas, basado en el análisis de varias imágenes adquiridas mientras que 
las manzanas fueron rotando en frente de la cámara con un ángulo de 45º 
obteniendo así, en 8 imágenes cubrir la totalidad de la superficie de la fruta, 
Dichas imágenes fueron analizadas bajo algoritmos de segmentación 
detectando defectos tales como moretones, daños por heladas, y costras. 
Obteniendo una precisión media de clasificación del 96%. 
IDENTIFYING DEFECTS IN IMAGES OF ROTATING APPLES [5] 
Esta investigación desarrolla un método de identificación de defectos basado 
en la rotación de las manzanas frente a la cámara mientras se adquieren 
múltiples imágenes de su superficie. Las áreas oscuras, que se encuentran en 
la misma posición, en relación con la manzana, durante la rotación, 
representan defectos, mientras que otras áreas oscuras, que cambian de forma 
y / o la posición de un cuadro a otro, no están clasificados como defectos. 
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5. MARCO TEÓRICO 
 
 
5.1 MANGO EN COLOMBIA 
  
5.1.1 Generalidades 
 
Pertenece a la familia de las anacardiáceae, genero Mangifera, y la especie es 
denominada Mangifera Indica. Es un árbol robusto y tolerante a condiciones 
adversas; es originario del sur de Asia. El mango es un árbol de hoja perenne y 
de amplia copa tupida que puede llegar hasta una altura de 25 a 30 metros. 
Las hojas son lanceoladas, de unos 25 cms. de largo y de color verde oscuro. 
El fruto del mango es carnoso con fibra. La forma es comúnmente ovalada y 
puede ser redonda o muy alargada. La cáscara es suave y cerosa, y envuelve 
la parte comestible, que al madurar es amarilla. 
El tamaño, forma y otros caracteres del fruto cambian dependiendo de la 
variedad. El tamaño oscila entre 5 a 25 cm. de largo, y el peso desde 50 gr. 
hasta más de 2 kg. El color es verdoso, amarillo o rojo, siendo ésta una 
característica muy importante que se tiene en cuenta en los diversos mercados 
en donde se distribuye. EL mango (Mangifera indica) tiene numerosas 
variedades, de las cuales con mayor intensidad se cultivan en Colombia las 
siguientes: Palmer, Haden, Irwin, Kent, Keiit, Glen, Carrie, Tommy Atkins, 
Springfiels y criollos.  
Las exigencias de suelo por parte del mango son mínimas. Este frutal se 
adapta a suelos con un amplio rango de ph, teniendo en cuenta que se 
desarrolla mejor en temperaturas entre 17 y 29 grados centígrados y 
precipitaciones entre 500 a 600 milímetros.  
 
5.1.2 Crecimiento y desarrollo del fruto de mango 
 
La planta de mango entra en producción de 3 a 4 años a partir del momento de 
la siembra por semilla, mientras que cuando se siembra por injertos 
regularmente al segundo año produce algunos frutos.  
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La fase de reproducción del fruto inicia con la aparición de las primeras flores. 
Esta fase continúa con el desarrollo del fruto y culmina con la maduración y 
cosecha. Desde la floración a la maduración transcurren aproximadamente 124 
a 155 días. El fruto pasa por varias etapas de crecimiento hasta alcanzar su 
forma característica e iniciar el proceso de maduración, el cual no es uniforme 
debido a las diversas floraciones y condiciones climáticas particulares. 
En resumen, el desarrollo del fruto del mango empieza con el proceso de 
floración que comprende las primeras dos semanas del ciclo reproductivo del 
fruto. Después se inicia el proceso de crecimiento, durante el cual el fruto 
presenta un color verde y adquiere su forma característica. Por último, en la 
maduración, aproximadamente 100 días a partir de la floración adquiere una 
tonalidad amarilla, culminando con la maduración fisiológica de la fruta. 
 
5.1.3 Producción del mango 
En el siguiente segmento se describirá paso a paso las etapas de producción 
del mango. 
 
5.1.3.1 Cultivo 
 
Esta etapa comprende todas las actividades relacionadas con la siembra y 
recolección del mango. Dada las características particulares del fruto es posible 
encontrar en una misma rama frutos maduros y verdes, debido a esto en 
Colombia la recolección se hace de manera manual lo que hace necesario el 
uso de mucha mano de obra, incrementando el costo de producción y el tiempo 
de recolección.  
Cuando el mango está completamente desarrollado (verde maduro) y listo para 
cosecharse, el pedúnculo fácilmente se quebrará con un jalón ligero. Si es 
necesario un tirón fuerte, la fruta todavía está algo inmadura y no debe ser 
cosechada. En los tipos de mangos más o menos rojos, una indicación 
adicional de madurez es el desarrollo de un color púrpura-rojo en la base de la 
fruta. En la recolección de los frutos generalmente se usa una bolsa de lona, la 
cual puede contener hasta cuatro frutas. La caída de la fruta puede causarle 
machucaduras y posteriormente estropea miento. Cuando las frutas se 
cosechan con tijeras de podar, es aconsejable dejar un pedúnculo de 5 a 10 cm 
para evitar el escurrimiento de savia lechosa/resinosa que se exuda si el 
pedúnculo es corto.  
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La calidad final del mango depende del grado de desarrollo de la fruta al 
momento de la cosecha. Las frutas que no han terminado su fase de desarrollo 
se pueden conservar relativamente por largo tiempo, pero no se logra jamás, a 
pesar de someterlas a condiciones óptimas de maduración, una calidad 
aceptable para ser consumidas, debido a que existe una relación directa entre 
el grado de madurez del fruto de mango y su sensibilidad al frío. Las frutas 
menos maduras son más sensibles al frío. 
  
5.1.3.2 Clasificación y caracterización del mango 
 
En esta fase se toman parámetros establecidos por las normas del CODEX 
STAN 184 como criterio fundamental para la clasificación del mango. A  partir 
de ahí el fruto se clasifica por las siguientes categorías: 
Categoría extra: los mangos de esta categoría deben ser de calidad superior y 
característica de la variedad no deberán tener defectos, salvo que sean 
superficiales; muy leves, siempre y cuando no afecten al aspecto general del 
producto, su calidad, estado de conservación y presentación en el envase. 
Categoría (I) o Semi: los mangos de esta categoría deberán ser de buena 
calidad y característicos de la variedad. Podrán permitirse, sin embargo, 
algunos defectos leves, siempre y cuando no afecten al aspecto general del 
producto, su calidad, estado de conservación y presentación en el envase. 
Categoría (II): esta categoría comprende los mangos que no pueden 
clasificarse en las categorías superiores, pero satisfacen los requisitos 
mínimos. 
Categoría Pasitas: los mangos de esta categoría no cumplen los requisitos 
mínimos de clasificación. 
Los criterios fundamentales que se tienen en cuenta para la categorización del 
mango y, en este caso particular, la especie (Manguifera Indica L) como tipo 
exportación son: grado de madurez, peso del mango y distribución de manchas 
en la superficie de la fruta en cuestión. 
A continuación se hace una breve descripción de los fundamentos tenidos en 
cuenta en cada criterio de clasificación. 
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• Grado de madurez 
 
Para la evaluación de este criterio de clasificación se tiene en cuenta el 
color de la superficie del fruto, pues de acuerdo a la variedad de 
tonalidad en estos, es determinado el grado de maduración. Para 
determinarlo se hace uso de normas estandarizadas como lo es la NTC 
5139, la cual establece el índice de madurez del mango a través de color 
externo como se muestra a continuación. En la Foto 1 se muestra el 
índice de madurez del mango según la NTC 5139. 
 
 
Foto 1. Índice de madurez del mango  
 
Con base a la norma anteriormente mencionada, para determinar el 
índice apropiado de madurez se tienen en cuenta el tiempo de 
transporte del fruto al lugar de destino. 
Se ha establecido gracias a la experiencia de los productores del fruto y 
a los mercados donde estos se adentran los índices “1 y 2” como 
pertinentes y apropiados para abarcar las demandas externas y cumplir 
a satisfacción las normas de calidad. 
 
• Peso del mango: 
 
En el caso del peso el mango está caracterizado por calibres, los cuales 
determinan la proporción y tamaño del fruto. Según la norma técnica 
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colombiana NTC 5139 la distribución de calibres para el mango de 
azúcar está dada por la tabla 1. 
 
Tabla 1. Calibres del mango azúcar 
 
 
          Código de Calibre 
 
             Peso ( en gramos) 
40 <100 
28 101-130 
24 131-160 
18 161-200 
15 >200 
 
 
En las fincas productoras, de acuerdo a las normatividad técnica 
colombiana y a las normas de calidad del producto a nivel internacional 
se tiene un rango de calibres para los que es considerado apto el 
producto. Este rango se encuentra comprendido entre los calibres 18 al 
28. Cualquier fruto no comprendido entre este rango no satisface los 
requerimientos en la exportación. 
 
• Manchas: 
 
La presencia y cantidad de manchas en la superficie del mango es un 
excelente indicador del buen estado del fruto. Estas muestran si un 
determinado fruto posee plagas o no ha sido tratado de manera 
adecuada de acuerdo a los parámetros establecidos en las normas NTC 
1266 y NTC 5139. 
Para la categorización del mango de azúcar se tiene en cuenta la no 
presencia de manchas que abarquen un gran porcentaje de la superficie 
del fruto, pues éstas son indicadores de plagas como la trasnosis, 
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palometa y alteración de moscas de frutas como se observa a 
continuación. 
La Foto (2) muestra claramente un ejemplo grave de plagas en el fruto. 
 
 
Foto 2. Imagen de plagas en el mango determinada a través de presencia 
excesiva de manchas 
 
 
El criterio clave a tener en cuenta para que un mango sea clasificado 
como tipo exportación es la no presencia de manchas y la pureza en la 
superficie de éste. A partir de ahí, de acuerdo al nivel de ocupación de 
las manchas en la superficie del producto es clasificado en categorías tal 
cual mencionamos en la sección (5.1.3.2) 
A continuación se muestra una imagen ejemplo de las características 
óptimas en cuanto a la relación de manchas de un mango categorizado 
como exportación en la finca productora ABILED. 
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Foto 3. Mango tipo exportación. 
 
5.1.3.3 Empaque y transporte 
 
Si el mango es destinado al consumo interno no es empacado y se transporta 
en forma a granel en camiones o camionetas desde las fincas o zonas de 
producción hasta los centros de distribución o mercados. 
Los mangos frescos para exportación son embalados en cajas de cartón de 
fibra vulcanizada, en la cual cada fruto está envuelto en papel de seda y en 
fieltro aislante o de fibra sintética. 
El transporte marítimo es el recomendado para transportar mangos, aunque 
este presenta la desventaja de la lentitud. Generalmente se suele transportar 
por vía aérea. 
 
5.1.3.4 Comercialización del mango  
 
El mango es una de las frutas tropicales mas comercializadas en el mundo. Las 
variedades más vendidas en el mercado internacional son la Kent y Tommy 
Atkins, por ser menos fibrosas, más firmes y presentar un color más atractivo; 
éstas se cultivan principalmente en países americanos. 
Estados Unidos es el principal importador de mango del mundo, su promedio 
anual de importaciones del fruto es de, 210.000 toneladas, seguido por Países 
Bajos (61.856 ton) y Hong Kong (32.375 ton).  Los principales productores en el 
mundo son la India, China y México, quienes producen 11.5, 3.8 y 1.5 millones 
de toneladas respectivamente. Le sigue en importancia Filipinas, Países Bajos 
y Brasil. Colombia provee alrededor del 0.51 % de la producción mundial del 


mango. Exporta principalmente a Estados Unidos y Europa, sin embargo en los 
últimos años en Japón el mercado de esta fruta tropical se ha vuelto más 
dinámico, permitiendo un buen índice de crecimiento en cuanto a su 
producción, lo que ha brindado una excelente alternativa económica a los 
productores agrícolas en nuestro país. 
El mercado internacional es abastecido durante todo el año, pero concentra la 
mayor parte de la oferta durante el período de abril a septiembre procedente de 
países del hemisferio norte. Durante los meses de noviembre y diciembre y 
enero y marzo la oferta disminuye, siendo proveedores Perú, Brasil, Ecuador, 
Sri Lanka, Australia y algunos países africanos.  
 
5.1.4 La calidad del mango 
 
La calidad del mango se evalúa con base a sus características físicas, como la 
apariencia, forma, peso, tamaño y color. La calidad está determinada 
genéticamente pero es influenciada por diferentes factores tales como las 
condiciones de cultivo, el clima, el suelo, los cuidados fitosanitarios, las 
prácticas agronómicas (principalmente la cosecha y clasificación).  
Los frutos sobre maduros y verdes causan el defecto del fermento o 
descomposición orgánica del producto. A demás la presencia de algunas 
plagas deterioran la calidad del fruto; debido a esto se opta por un proceso de 
clasificación en el que se busca obtener solo frutos maduros de excelentes 
proporciones y buena calidad. 
Los diferentes mercados en los que se distribuye el producto a nivel mundial 
tienen diversas preferencias respecto a las características del mango. Por 
ejemplo en el mercado europeo y de los estados unidos los parámetros de 
aceptación del fruto debido a sus manchas superficiales difieren, ya que en 
Estados Unidos se prefieren mangos sin manchas y con características 
superficiales limpias, mientras que en Europa es aceptable mientras sean 
consideradas manchas naturales de la fruta. Sin embargo en base a esto la 
OMS (Organización mundial de la salud) creo las normas CODEX a fin de 
establecer un estándar primordial de la calidad en productos agrícolas (NTC 
5139 homologa las normas Codex en Colombia). 
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5.2 VISION ARTIFICIAL 
 
La visión artificial es una línea de la inteligencia artificial que pretende a través 
de un conjunto de métodos y técnicas realizar una interpretación, descripción, 
caracterización o análisis de la información visual del entorno físico a partir de 
imágenes. 
Un sistema de visión artificial tiene como entrada las imágenes y datos ópticos 
que pueden ser adquiridos por dispositivos sensibles a la luz y otros espacios 
del espectro electromagnético; luego la salida de este sistema es una 
descripción de escena relacionada con la imagen observada que posee la 
información necesaria para realizar la acción indicada [17]. 
La base de de las técnicas de visión artificial está en la interpretación de los 
fenómenos visuales, la naturaleza de la luz y la manera en que la percibimos. 
La luz es energía electromagnética que se propaga en forma de ondas 
vectoriales con una velocidad constante     	
  . Hay que tener en 
cuenta que la luz visible, es decir, la luz que el ojo humano es capaz de percibir 
solo es una fracción del espectro electromagnético comprendida entre el 
380nm y el 780nm que representan del color violeta al rojo.  La sensación 
humana del color y brillo son una percepción de las diferentes frecuencias y 
amplitudes de las ondas de luz de este espectro (Figura 1). 
 
 
 
Figura 1. Espectro de la luz 
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5.3 APLICACIONES DE LA VISION ARTIFICIAL 
 
Gracias al avance en los sistemas de cómputo y al surgimiento de nuevas 
tecnologías de computación inteligente al igual que el desarrollo de  conceptos 
como la lógica difusa, redes neuronales, entre otras; se brindaron las 
herramientas necesarias para que tecnologías como la  visión artificial tuviesen 
cabida prácticamente en todos los sectores  de la industria moderna para la 
cual el objetivo primordial es garantizar y controlar la calidad del producto final; 
ya sea en la  Alimentación, automoción, electrónica, impresión, farmacia, 
minería, envase y embalaje, cerámica, seguridad y vigilancia, por citar algunos. 
Gracias al avanzado estado de madurez de esta tecnología es posible 
desarrollar casi cualquier aplicación con muy pocas limitaciones, teniendo en 
cuenta claro está, que existe algunas ocasiones en las que el problema de tal 
complejidad que la solución humana es la mejor.  
Hay que resaltar que las aplicaciones de la visión artificial en la industria 
abarcan otras áreas como la mecánica y la automatización industrial 
permitiendo integrar dispositivos de entrada-salida y redes de ordenador para 
control de equipos, centrándose en las tareas de inspección, control de calidad 
y control de procesos. Si bien se menciono el amplio ámbito de estas 
aplicaciones, a continuación se resaltan de manera general algunos ejemplos 
implementados: 
• Inspección de la producción 
• Guiado de máquinas  
• Lectura de caracteres 
• Manejo de componentes 
• Clasificación del producto 
• Supervisión de la buena marcha del proceso industrial 
• Análisis de formas 
• Detección de defectos  
• Contaje de elementos 
• Tonalidad de color  
• verificación, medición y  calibración de partes 
• control del tráfico 
• Búsqueda e identificación de objetos 
• Sistemas de Seguridad (Monitoreo) 
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5.4 ETAPAS DE UN SISTEMA DE VISION ARTIFICIAL 
 
A pesar de que el diseño y las especificaciones de los sistemas visión artificial 
son particulares a cada aplicación se puede definir de manera general una 
estructura común entre estas, la cual podemos dividir en tres secciones: un 
sistema de obtención de imagen, sistema de procesamiento, sistema de 
acción. 
 
5.4.1 Sistema de adquisición de imagen 
 
El sistema de adquisición de imágenes está compuesto por un conjunto de 
dispositivos y técnicas con las cuales se busca obtener la información visual de 
la escena que se quiere analizar. Dentro de este sistema se pueden subdividir 
los siguientes componentes: 
 
5.4.2 Subsistema de iluminación 
 
Los sistemas de iluminación y fuentes de luz son un componente esencial en 
los sistemas de visión computacional, debido a que de esta depende en gran 
parte la calidad de la imagen que deseamos capturar. El objetivo principal de 
una iluminación adecuada es, básicamente, adaptar las condiciones del 
entorno y resaltar los rasgos de interés de acuerdo a las necesidades de la 
aplicación. Eligiendo pertinentemente la técnica más adecuada de iluminación 
se facilita la tarea del sistema de visión pues se reducen las variables en juego, 
logrando así obtener un aumento en la exactitud, fiabilidad y tiempo de 
respuesta del sistema. Sin embargo el manejo arbitrario de esta etapa muy 
seguramente conllevara defectos indeseados en las imágenes como sombras, 
reflexiones, bajo contraste, brillos y detalles impuros; estos problemas 
desviarán nuestros objetivos poniendo en peligro la finalidad de la aplicación.   
Dentro de la elección de tipo de iluminación adecuado hay que tener en cuenta 
ciertas consideraciones específicas de la aplicación como: 
• Velocidad de la aplicación 
• Reflectividad del objeto 
• Intensidad de luz necesaria 
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• Características al resaltar del objeto 
• Tipo de superficie del objeto y la escena a iluminar 
• Tipo de cámara a utilizar  
• Espacio disponible 
Existen diferentes técnicas para lograr el entorno deseado, dentro de las más 
comunes podemos mencionar: 
 
• Iluminación posterior (back light): Tal como se ve en la Figura 2 en 
esta técnica la fuente de iluminación se encuentra ubicada detrás del 
objeto, dejándolo en medio de la línea de visión de la cámara. Este 
método permite obtener el contorno del objeto, teniendo como gran 
ventaja que se produzca una imagen con un claro y gran contraste   
(blanco y negro), por consiguiente permite de manera rápida y precisa la 
identificación del objeto y su silueta. Este tipo de iluminación puede ser 
difusa o direccional de acuerdo a la necesidad. 
 
 
Figura 2. Iluminación posterior 
 
• Iluminación Frontal: en este caso la fuente de iluminación se posiciona 
en frente del objeto. La ventaja de este tipo de iluminación es que revela 
con más detalles la superficie y textura del objeto, sin embargo se 
pueden presentar sombras y brillos en objetos con mucha reflexión lo 
que dificulta analizar correctamente las características del mismo, en 
estos casos se suele utilizar fuentes de luz difusa que corrigen estos 
inconvenientes. La Figura 3 muestra este tipo de iluminación. 
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Figura 3. Iluminación frontal 
 
 
• Iluminación Direccional: consiste en la proyección de haces de luz en 
determinado ángulos de incidencia (Figura 4) para de esta manera 
maximizar el contraste de objetos con relieve y igualmente resaltar las 
características en las superficies. De la misma forma se pueden obtener 
sombra que revelen información tridimensional de los objetos. 
 
 
Figura 4. Iluminación direccional. 
 
Otros tipos de iluminación: existen otros tipos de iluminación que son 
derivación y combinaciones de los tipos anteriormente mencionados que son 
utilizados en situaciones un poco más específicas y aplicaciones más 
complejas como objetos con superficies especulares e irregulares o para 
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detectar características determinadas de relieve,  imperfecciones o 
deformaciones. Algunas de estas técnicas son: 
• Iluminación de día nublado (Cloudy Day Ilumination, CDI). 
• Iluminación de campo oscuro (Dark Field). 
• Iluminación de campo claro. 
• Array de Luces. 
 
5.4.3 Fuentes de iluminación 
 
Anteriormente se destacaron algunas técnicas para iluminar la escena de 
acuerdo a las necesidades de la aplicación, pero es importante resaltar las 
distintas fuentes de luz disponibles que de igual forma deben ser analizados de 
acuerdo a la conveniencia de cada uno. Transcendentalmente hay que tener en 
cuenta al momento de la elección factores como el precio, la intensidad 
lumínica y la vida útil del dispositivo. A continuación alguna de las opciones 
disponibles en el mercado: 
Fibra Óptica: ofrecen una gran intensidad y uniformidad en el haz de luz 
desplegado ideal para objetos de dimensiones reducidas o situaciones de poco 
espacio. Se pueden encontrar arreglos en formas circulares, puntuales, lineales 
o de panel. 
Luces Fluorescentes: son ampliamente utilizadas por sus prestaciones tales 
como buena intensidad lumínica, dispersión de sombras, variabilidad de 
formas, tamaños y sus altos índices de vida media que oscilan entre las 10000 
horas. Cabe resaltar que en aplicaciones de alta velocidad en necesario revisar 
la frecuencia de funcionamiento de los fluorescentes para evitar efectos como 
el parpadeo y baja intensidad en la luz.  
Diodos LED (Light Emiting Diodes): producen una iluminación difusa y se 
pueden utilizar en aplicaciones que no requieran de gran intensidad lumínica 
aunque actualmente se están desarrollando tecnologías permiten agregar 
mayor poder lumínico por medio de arreglos de Led muchos más densos. A su 
favor tienen la ventaja de que tienen bajo costo y una larga vida útil que puede 
alcanzar hasta las 100000 horas. 
Laser: se utilizan normalmente para resaltar propiedades tridimensionales del 
objeto como por ejemplo la medición de la profundidad. A partir de dispositivos 
laser se crea luz estructuradas por medio de rejillas que convierten un punto 
laser en un patrón aunque podemos encontrar también otros patrones como 
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líneas paralelas, patrones de punto, círculos concéntricos, mallas y cruces que 
se utilizan de acuerdo a la aplicación. 
 
 
 
Foto 4. Fuentes de iluminación 
 
5.4.4 Captura de La Imagen 
 
5.4.4.1 Cámara 
 
Este componente realiza la vital tarea de capturar la imagen y convertirla en 
una señal eléctrica. Comúnmente las cámaras están diseñadas a partir de 
sensores CCD (Charge Coupled Devices o dispositivos de acoplamiento de 
carga), estos dispositivos responden a los impulsos lumínicos dando como 
respuesta una señal eléctrica de amplitud proporcional a la intensidad de luz 
recibida, dichos sensores se forman en arreglos matriciales permitiendo 
obtener una vista bidimensional de la escena, donde cada punto llamado pixel 
representa una diminuta porción de la imagen [30].  
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5.4.4.2 Tipos de cámara 
 
De acuerdo a su aplicabilidad y funcionalidad se encuentran los siguientes tipos 
de cámaras: 
• Cámaras lineales: Este tipo de cámaras construyen la imagen a partir 
de un barrido lineal del objeto en el cual la cámara o el objeto se 
desplazan perpendicularmente a la línea de sensores para formar así 
una imagen continua. Este tipo de cámaras son usuales en aplicaciones 
de inspección de superficies continuas como laminas metálicas, 
productos de extrusión, telas o papel. La resolución puede variar entre 
los 512 y 12000 pixeles. En la Figura 5 se muestra la forma de en que 
construye la imagen a través del desplazamiento lineal. 
 
 
Figura 5. Barrido cámara lineal 
 
 
• Cámaras matriciales: Estas cámaras están constituidas por un arreglo 
matricial de elementos CCD con los que abarca un área determinada de 
la escena. Esta configuración es la que tradicionalmente observamos. 
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Figura 6. Esquema cámara matricial. 
 
• Cámaras entrelazadas: Este tipo de cámaras son comúnmente 
utilizadas, su principio de funcionamiento radica en el hecho de capturar 
y transmitir la imagen dividida en dos campos de filas pares e impares 
en tiempos diferentes, esto permite reducir el ancho de banda necesario 
para transmitir la imagen pero tiene inconvenientes en escenas en 
movimiento pues se pueden generar manchas y cortes en la imagen 
adquirida. 
 
• Cámaras progresivas: Estas cámaras son una solución a los 
problemas presentados por las cámaras entrelazadas con superficies en 
movimiento, y la razón es que el campo total de la imagen se captura en 
el mismo tiempo. Aunque esto se traduce en mayores costos,  son 
imprescindibles en aplicaciones en las que el objeto se mueve.  
 
• Cámaras TDI (Time Delay Integrated): Esta tecnología se basa en el  
uso de varias líneas de sensores  para capturar una misma sección 
lineal de la escena, con el objetivo de sumar las respuestas para obtener 
una mayor sensibilidad (Figura 7). Cuando el objeto se mueve va 
recorriendo la matriz de detectores de la misma forma en que la carga 
de cada uno de ellos se traslada y suma al siguiente detector a igual 
velocidad que el objeto, es decir existe una sincronía entre la cámara y 
la superficie en movimiento. Estas características son valiosas en 
entornos de baja iluminación y velocidades de trabajo muy altas. 
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Figura 7. Detectores camaras TDI 
 
 
5.4.4.3 Características de la cámara 
 
Existe un puñado de características referentes a las cámaras que han de 
tenerse en cuenta al momento de decidirse a utilizar alguna en un sistema de 
Visión Artificial, estas están relacionadas directamente a las condiciones de la 
aplicación tales como la velocidad, el ambiente, la iluminación, el nivel de 
detalle o el espectro lumínico a analizar. De acuerdo a esto se pueden describir 
las características más relevantes en las cámaras: 
 
• Resolución 
 
La resolución denota el número de pixeles contenidos en la imagen 
capturada relacionado directamente con la matriz de sensores. En la 
notación que regularmente se usa se describen independientemente el 
número de pixeles horizontales y verticales, por ejemplo 640x960 indica 
640 filas y 690 columnas. 
La resolución en una imagen indica el nivel de detalle de esta, por lo que 
a mayor resolución menor será el índice de división de la escena, esto 
es favorable cuando la aplicación necesita obtener pequeños detalles y 
un amplio campo de visión, no obstante representa una mayor carga de 
procesamiento pues se tiene más información de la imagen lo que se 
traduce en una menor velocidad de procesado. 
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• Sensibilidad 
 
La sensibilidad de cámara se refiere a la cantidad o intensidad mínima 
de luz que es capaz de percibir. Los sensores CCD comúnmente tienen 
una sensibilidad entre 0.0015 luxes y 5 luxes lo cual puede ser suficiente 
para las mayoría de aplicaciones con entornos de iluminación 
adecuados, sin embargo para aplicaciones con niveles bajos de luz se 
pueden considerar cámaras con sensores ICCD (Intensified CCD) que 
son una evolución de los CCD y permiten una amplificación de la señal 
óptica, ofreciendo una mejor sensibilidad. 
 
• Velocidad de captura (Tiempo de adquisición e integración) 
 
La velocidad en la que se adquieren los datos de una imagen es 
fundamental en la mayoría de aplicaciones industriales pues los objetos 
en cuestión comúnmente se encuentran en movimiento. Esta velocidad 
depende de dos características de la cámara que son el tiempo de 
adquisición y el tiempo de integración de la imagen relacionados 
específicamente con la arquitectura del arreglo de sensores, su 
cantidad, distribución y funcionamiento.  El tiempo de integración es el 
tiempo durante el cual los elementos CCD se encuentran sometidos a la 
imagen, mientras que el tiempo de adquisición es aquel que tardan los 
elementos CCD en transmitir la información recogida. 
 
5.4.4.4 Naturaleza Espectral Imagen 
 
Es útil tener en cuentea situaciones particulares se suele evaluar además del 
espectro de luz visible otras regiones del espectro, estas aplicaciones se 
necesitan cámaras capaces de capturar por ejemplo luz infrarroja y hasta 
aplicaciones especiales con rayos x. 
El siguiente esquema presenta un ejemplo de un flujo grama que puede ayudar 
en la selección de una cámara para una aplicación de inspección  
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Figura 8. Flujo grama selección cámara 
 
 
5.4.4.5 Digitalización y Captura de la Imagen 
 
Esta etapa puede tener componentes distintos dependiendo del tipo de salida 
de la cámara que se utilice: 
• Salida Análoga: En este caso es necesario contar con una tarjeta de 
digitalización, estas se encargan de convertir la señal análoga 
proveniente de la cámara en una señal digital que pueda ser 
comprendida por el computador. Dentro de los aspectos más 
importantes a tener en cuenta de estas tarjetas esta el nivel de 
cuantificación, la velocidad, la capacidad de reprocesamiento de los 
datos y los costos. 
 
• Salida Digital: En esta situación la información proveniente de la 
cámara ya eta digitalizada por lo que se necesita de una tarjeta de 
adquisición para transferir los datos a la memoria del computador, en 
estos casos es necesario revisar la velocidad de transmisión, el formato 
de los datos y la capacidad de interacción con la cámara. Actualmente 
existen varios formatos de transmisión estandarizados como el Giga 
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IEEE1394, EIA-644 o LVDS que ofrecen mayores velocidades y 
extensiones de cableado hasta de 100m. 
 
5.4.5 Sistema de Procesamiento: 
 
5.4.5.1 Pre procesamiento 
 
Usualmente una vez obtenida la imagen del objeto esta debe ser preparada 
antes de realizarle cualquier tipo de análisis, esta preparación se debe en 
primer lugar a distintas imperfecciones como ruido o bajo contraste causadas 
por los dispositivos de captura e insuficiencias en el sistema de iluminación, en 
segundo lugar se deben resaltar aquellas características que se desean 
analizar y atenuar en lo posible aspectos que carecen de interés de tal manera 
que se facilite el trabajo en etapas posteriores. Para realizar dicha adecuación 
de la imagen se tienen a la mano un grupo de técnicas que son útiles en esta 
etapa [15], dentro de las más utilizadas se encuentran:  
 
5.4.5.1.1 Conversión a escala de grises 
 
Una imagen en escala de grises es aquella cuyos valores que conforman cada 
pixel de la imagen varían entre tonalidades del blanco (255) al negro (0). 
Cuando el color no es una variable a tener en cuenta es útil trabajar en 
imágenes en escalas de grises pues tienen una menor cantidad de datos lo 
cual favorece a la velocidad de procesamiento y facilita los algoritmos para la 
detección de detalles y propiedades de los objetos individuales en la imagen. 
Para convertir una imagen color RGB en escala de grises se utiliza la suma del 
porcentaje de luminancia que aporta cada color de acuerdo con los niveles de 
percepción del ojo humano, este valor se puede obtener a partir de la siguiente 
ecuación: 
 
                
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5.4.5.1.2 Aumento de contraste  
 
Una de las características más influyentes en el análisis de una imagen es su 
contraste, este se ve afectado principalmente por las condiciones de 
iluminación de la escena, por ejemplo en condiciones de baja o excesiva luz en 
las que se generan imágenes bien sea opaca o muy brillante. El objetivo de las 
técnicas de mejoramiento de contraste es el incremento de la distinción de los 
rasgos y detalles en la imagen facilitando su interpretación visual. 
Las técnicas de mejoramiento de contraste de imágenes se basan en 
transformación del histograma de sus valores; En imágenes un histograma 
relaciona la frecuencia de cada nivel de intensidad que conforma la imagen.  
 
5.4.5.1.3 Ecualizado de histograma 
 
 La ecualización del histograma consiste en trasformar la distribución de 
frecuencia de las distintas tonalidades a lo largo del histograma de tal forma 
que este tenga una representación uniforme, en pocas palabras normalizar el 
histograma. Esto es expandir al máximo rango posible el rango de tonalidades 
que forman la imagen 
 
5.4.5.1.4 Realce de bordes o contornos 
 Los bordes de una imagen digital brindan información relevante en el proceso 
de identificación de fronteras entre objetos; es decir, permiten la identificación 
plena de objetos particulares dentro de una gama de muchos en una imagen. 
Formalmente los bordes son transiciones entre dos niveles de gris 
significativamente diferentes en una imagen. Por tanto realzarlos básicamente 
consiste en hallar los puntos de la imagen en los que hay fluctuaciones entre 
dichos niveles. Las técnicas para detección de bordes generalmente emplean 
operadores locales a través de aproximaciones discretas de la primera y 
segunda derivada de los niveles de grises de la imagen.  
 
 
 


5.4.5.1.5 Disminución de ruido:  
 
El ruido es consecuencia del proceso de captura, digitalización y transmisión de 
una imagen digital, lo que afecta la calidad e integridad de esta.  La 
disminución del ruido busca por medio de operaciones de suavizado eliminar 
su presencia en una imagen, a través de la utilización de técnicas basadas en 
filtros lineales (convolución de una imagen con una máscara predefinida) y no 
lineales (operación no lineal con los píxeles del entorno de vecindad). 
 
5.4.5.1.6 Segmentación:  
 
La segmentación busca separar una imagen en sus partes constituyentes u 
objetos que la conforman.  Para esta labor se emplean dos alternativas 
básicas; detección de bordes y representación basada en regiones. La 
detección de bordes principalmente requiere detectar contornos, en cuanto a la 
segmentación basada en regiones se busca a través de Valores de pixeles 
presentes en una frontera estudiar la similitud de regiones en la imagen y así 
determinar características descriptivas de un objeto.    
 
5.4.5.1.7 Caracterización o descripción:  
 
Se basa en la extracción de rasgos que proporcionan alguna información 
cualitativa o característica que son básicas para diferenciar una clase de objeto 
con otro en una imagen. Particularmente en el tratamiento de imágenes una 
propiedad importante que puede extraerse de ella y tiene gran importancia para 
la determinación y diferenciación de objetos son los momentos, los cuales 
representan valores numéricos teniendo en cuenta todos los pixeles de una 
imagen. 
Los momentos se clasifican en: momentos simples, centrales y centrales 
normalizados respectivamente. Los primeros se emplean para obtener otros 
momentos; los segundos permiten reconocer figuras dentro de una imagen 
independientemente de su posición y los terceros permiten la identificación de 
figuras dentro de una imagen independientemente de su tamaño. 
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Los momentos simples se subdividen por el orden, por lo que brindan una 
herramienta versátil para el análisis de objetos en una imagen. Se encuentran 
los siguientes tipos de momentos simples: 
Momento simple de orden cero: Estos representan el área de una figura en 
imágenes binarias y la superficie en imágenes en escala de grises. 
Momento simple de orden uno: Los cuales son empleados para hallar el centro 
de masas de una figura en la imagen. 
Momento simple de orden dos: Son herramientas que permiten el calculo de 
momentos centrales, otorgando al análisis componentes matriciales mediante 
las cuales es fácil extraer características de una figura como ángulo de 
rotación, excentricidad y orientación. Propiedades necesarias en el análisis o 
estudio de la visión computacional. 
  
5.4.6 Clasificador 
 
 Un clasificador busca la partición del espacio n-dimensional definido por las 
características de un objeto, en varias regiones donde cada región corresponda 
a una clase. Dichas características son extraídas a partir de los fundamentos 
de la teoría de reconocimiento de patrones y empleadas en el modelo 
estructural de aprendizaje de los clasificadores. 
La construcción de clasificadores implica un proceso de aprendizaje y 
entrenamiento, estos se pueden realizar de dos maneras: Aprendizaje 
supervisado y no supervisado. 
En el aprendizaje supervisado se requieren patrones en los cuales los 
conjuntos de regiones denominados clases se conozcan. Este conjunto de 
datos son los de entrenamientos, generalmente clasificados por una persona 
experta en el tema o campo de estudio donde se extraen.  Precisamente el 
conocimiento parcial o completo de los patrones permite realizar de dos formas 
este tipo de clasificador. El modelo parametrito, el cual permite modelar las 
clases a través de funciones de densidad de probabilidad conocidas 
pudiéndose optar como herramienta primordial de análisis la estadística y 
particularmente la teoría de decisión de bayes; por otra parte el modelo no para 
métrico donde el desconocimiento parcial de las clases hace imposible abordar 
un modelo para métrico adecuado y por tanto es posible analizarlo de 
diferentes perspectivas.  
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El aprendizaje no supervisado el conjunto de patrones con que se cuenta no se 
le conoce la clase particular. Por tanto este aprendizaje o entrenamiento busca 
encontrar agrupamiento de estas, verificando su veracidad de acuerdo al 
conjunto de clases informacionales para una clasificación plenamente 
supervisada. Las técnicas utilizadas suelen denominarse métodos de 
agrupamiento. 
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6. DESARROLLO METODOLOGICO 
 
 
6.1 POBLACION ESTUDIADA 
 
Se realizo periódicas visitas a la finca productora de mango tipo exportación 
ABILED ubicada en las afueras de Gaira y gerenciada por el señor JAVIER 
MATA. De esta empresa productora se obtuvieron 227 muestras 
representativas del fruto, por cada muestra se capturaron 5 imágenes con las 
cuales se realizaron las distintas pruebas y calibraciones que permitieron el 
desarrollo de esta investigación.  
 
6.2 DESARROLLO DE LA INVESTIACIÓN 
 
A través del estudio de referentes o bases teóricos se organizo la estructura 
formal del tema de investigación como primer paso. 
Posteriormente se identifico el universo o población adecuado a las 
necesidades primordiales planteadas en la problemática, por lo que se resolvió 
aplicar el análisis investigativo en la empresa ABILED, productora del mango a 
nivel de exportación. En esta finca se obtuvo información primordial de la 
problemática a resolver y se logro realizar análisis comparativo- experimentales 
con sus productos. 
Una vez se conoció perfectamente el proceso productivo de la fruta y los 
mecanismos necesarios para lograr automatizar el proceso de clasificación de 
ésta, se necesito analizar imágenes de muestras representativas del mango a 
fin de estimar los parámetros primordiales en la categorización de este fruto. 
Para esto debimos primero construir la parte física del prototipo ya que el 
análisis de las imágenes representativas debía hacerse teniendo en cuenta 
consideraciones concretas tales como altura del fondo al lente de la cámara, 
movimiento rotacional del fruto para capturar varias imágenes que 
representaran toda la superficie de esta y la clasificación por medio de 
elementos electromecánicos. 
El siguiente paso consistió en tomar las imágenes y a partir de su análisis 
discernir e indagar respecto a métodos apropiados para la obtención de los 
parámetros determinantes en la clasificación como parte del proceso de 
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producción del mango, por lo que se escogió un modelo de aproximación 
tridimensional a partir de imágenes 2D para la estimación del volumen y peso 
del mango. En cuanto al estudio del índice de maduración se opto por el 
estudio de la media en los canales H y S del modelo espectral de colores HSI. 
Por último a través de la aplicación de los métodos estimados óptimos, se 
realizaron diversas pruebas en pos de la verificación de resultados. A demás 
integramos componente hardware (circuitos electrónicos y sistemas 
mecánicos) con el prototipo software desarrollado como medio de 
procesamiento y acción en el dispositivo en general. A continuación  se explica 
detalladamente el desarrollo del hardware y las técnicas usadas para la 
obtención de características y parámetros relevantes en la creación de la parte 
software empleada en nuestro dispositivo. 
 
 
6.3 IMPLEMENTACION HARDWARE 
 
6.3.1 Sistema de adquisición 
Se construyó una cabina cerrada tipo estudio en la que se instaló la cámara y 
el sistema de iluminación, lo cual permitió garantizar un escenario aislado 
donde logramos obtener excelente calidad en las imágenes y disminuir la carga 
de procesamiento en el tratamiento de estas. 
 
6.3.2 Cámara 
 
Se empleo una cámara Samsung modelo SC-D354  con sensores CCD de 
680k en pixeles, formato Mini DV, resolución de 520 líneas, zoom óptico de 
20x, zoom digital de 900x, interfaz de transferencia de datos con estándar USB 
y IEEE 1394.  
La configuración utilizada en la cámara se estableció de acuerdo a las 
características presentes en el desarrollo de este prototipo, teniendo en cuenta 
características como velocidad e iluminación. A partir de esto se estableció el 
obturador en 1/100 y el tiempo de exposición de sensores CCD en 1/60.  
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6.3.3 Tarjeta de captura de video 
 
Se utilizó una tarjeta PCI de 32 bits que maneja el estándar IEEE 1394 Firewire 
para la adquisición de video. Esta permite una velocidad de conexión de 400 
Mbit/s y admite longitudes en cables únicos de hasta 4,5 Mts. y 16 Mts. Lo cual 
representa excelentes ventajas necesarias para la aplicación del prototipo 
planteado en esta investigación. En la  foto (5) se muestra la tarjeta. 
 
 
Foto 5.  Tarjeta Firewire IEEE 1394 PCI para captura de video 
 
 
6.3.4 Sistema de iluminación 
 
Como se mencionó en la sección (5.4.2) es un componente esencial en los 
sistemas de visión computacional, cualquier deficiencia en este implicaría 
resultados adversos y tiempos de procesamiento mayores. De ahí que optar 
por un tipo específico de iluminación resulto ser bastante complejo, ya que tras 
muchas pruebas en las que se consideraron las condiciones reales de 
funcionamiento en el dispositivo y factores importantes como: la intensidad de 
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luz necesaria para resaltar adecuadamente las características del mango, 
precisas para la evaluación y medición de los parámetros relevantes en este 
proyecto de investigación (tamaño, contorno, color, longitud de ejes, manchas); 
la reflexión de luz proveniente de la mesa o la superficie de la fruta que 
impediría obtener detalladamente la presencia de manchas en esta, factor 
importante en la determinación de calidad del producto; la cámara que permite 
el ajusto de brillo, saturación y ajuste de blancos, lo cual influye directamente 
en los datos tomados de acuerda a la incidencia lumínica. Se decidió optar por 
el sistema de iluminación frontal difuso, pues de todos los sistemas lumínicos 
probados fue el que mejores prestaciones y resultados presento frente a todos 
los factores anteriormente mencionados. 
El sistema fue construido con cuatro lámparas de luz blanca de 6W. Estas 
fueran ubicadas en los cuatro puntos cardinales tal como se muestra en la 
Figura 9, como resultado del desarrollo de ensayo y error con las variaciones 
de esta técnica de iluminación.  
 
 
Figura 9. Iluminación frontal Difusa 
 
6.3.5 Sistema mecánico para el clasificador 
El sistema mecánico encargado de transportar el mango hacia el escenario de 
captura de imagen y clasificarlo está formado por los siguientes mecanismos: 
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6.3.5.1 Banda transportadora 
 
Se diseñó y construyó una banda transportadora con el objetivo de rotar y 
evacuar cada fruto después de ser inspeccionado por el sistema de visión tal 
como se indica en la figura 10. La banda esta conformada por dos cintas 
ubicadas linealmente, ambas se mueven a la misma velocidad  debido a un 
sistema de poleas y correas diseñado con este fin. Entre las cintas hay un 
espacio que denominamos zona de rotación y de captura, lugar en el cual 
rotamos el fruto varias veces a fin de cubrir toda la superficie de este en la 
toma de imágenes. La primera cinta transporta el fruto hacia la zona de 
rotación, luego un actuador lo expulsa de esta zona y lo lleva hasta la segunda 
banda encargada de llevarlo hacia el mecanismo de clasificación. 
 
 
Figura 10. Banda transportadora encargada de rotar el mango 
 
6.3.5.2 Actuador zona de rotación 
 
A través de un dispositivo con movimiento lineal, implementamos un actuador 
encargado de trasladar el mango de la zona de rotación hacia la segunda cinta 
de la banda transportadora, tal cual se muestra en la Figura 11 
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Figura 11. Actuador Zona de rotación, acción sobre fruto en las bandas 
 
 
6.3.5.3 Clasificador  
 
Este mecanismo es básicamente una guía por la cual se moviliza un soporte 
vertical con desviación de 45 grados que por medio de un motor DC y un 
sistema de poleas permite generar un movimiento lineal. Dicho soporte se 
puede ubicar a lo largo del ducto en cuatro posiciones diferentes que definen la 
categoría de clasificación del fruto gracias a cuatro sensores magnéticos de 
posición. El Clasificador electromecánico se detalle plenamente en la Figura 
12. 
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Figura 12. Clasificador electromecánico de mangos 
 
6.3.6 Sistema electrónico  
 
Para el funcionamiento del prototipo fueron necesarios el diseño e 
implementación de dos módulos electrónicos que a continuación explicaremos 
de manera detallada. 
 
6.3.6.1 Modulo de comunicación serial y control digital 
 
El Software fue desarrollado en una PC con procesador AMD 64x2 athlon, en la 
cual se instalo la tarjeta de adquisición de video. Esta computadora es la 
encargada de enviar señales al sistema de control electrónico a fin de ejecutar 
las acciones mecánicas necesarias en el tratamiento del proceso de 
clasificación del mango. La comunicación fue realizada a través del puerto 
COM1 de la computadora, por lo que se construyó la interfaz RS 232 
basándonos en la funcionalidad del circuito integrado Max 232   de cambiar 
niveles de voltajes del protocolo RS 232 a niveles TTL, necesarios para el 
debido funcionamiento del sistema de control digital conformado por el micro 
controlador PIC 16f84. Este fue programado con un algoritmo diseñado en el 
software pic basic para recibir los datos provenientes de la computadora y 
sensores ubicados a lo largo del clasificador electromecánico y transmitir las 
señales que ejercen control sobre los dispositivos actuadores en el prototipo.   
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6.3.6.2 Modulo de control de potencia 
 
En el modulo de control de potencia se manejan los voltajes de alimentación 
del sistema electrónico junto a los dispositivos de accionamiento del sistema 
mecánico. Para esto se diseño en el modulo una fuente de alimentación capaz 
de brindar voltajes comprendidos entre 5 y 9 V, necesarios para poner en 
funcionamiento todo el sistema electrónico y los motores DC de los actuadores. 
Estos motores fueron manejados por medio del controlador de giro (Puente H) 
L293B, circuito integrado capaz de manejar 1 A por salida. La señal de control 
de este, es enviada desde el micro controlador de acuerdo  a las condiciones 
presentes en el funcionamiento del dispositivo. 
Parámetro importante en el éxito de nuestro dispositivo es cubrir toda la 
superficie del mango en la captura de imágenes, para conseguirlo se construyo 
la banda transportadora con un mecanismo de poleas y correas manejadas por 
un motor AC, el cual consume en promedio 2 A. La acción de rotación del fruto 
sobre su propio eje implico operar este motor en operación continua y en 
acción de encendido apagado, por lo cual se deslumbro como alternativa para 
manejarlo, el triac BTE 1241. Este dispositivo funciona como interruptor 
electrónico de voltajes AC a través del control mediante señales digitales, 
funcionalidad que permitió acoplarlo al micro controlador mediante el 
optocoplador MOC3011, dispositivo utilizado Para aislar los circuitos 
electrónicos susceptibles a corrientes de fuga. En este caso nuestro modulo de 
comunicación serial y control digital. En la figura 13 se muestra el diagrama 
funcional del sistema electrónico. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 13. Diagrama de bloque sistema electrónico 
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6.4 IMPLEMENTACIÓN DEL SOFTWARE 
 
Lo primero que se debió considerar para desarrollar el software del dispositivo 
fue el hecho innegable que trabajos de investigación previos a este, 
establecieron métodos similares a los pretendidos por los autores. Por lo tanto 
fue necesario emprender un análisis exhaustivo de las técnicas desarrolladas, 
develándose como debilidad en la mayoría de los casos la aplicabilidad de 
diversas técnicas computacionales a una sola imagen de la fruta investigada.  
De esta forma se tuvo como prioridad cubrir toda la superficie del mango por 
medio de la captura de imágenes a zonas diferentes de este. En consecuencia 
se determino a partir de pruebas a una muestra del fruto el número óptimo de 
imágenes para cubrir toda su superficie, lo cual permitió avanzar a la 
determinación de técnicas computacionales con las que fue posible cumplir los 
objetivos de este proyecto. 
Los métodos computacionales fueron realizados en el software Matlab 7.8.0 
mediante la utilización del Toolbox de procesamiento de imágenes, ya que este 
permitió gran versatilidad y facilito estructurar los algoritmos para obtener los 
mejores resultados.  
 
6.4.1 Obtención de imagen 
Para la obtención de la imagen de la cámara empleada se hace uso de los 
adaptadores de videos incluidos en el toolbox de adquisición de señales de 
Matlab. Por medio de los cuales se establece una conexión con la cámara 
conectada al puerto Firewire de la tarjeta instalada en el PC.  
La resolución inicial de la imagen configurada en la imagen es de 480 x 720, 
sin embargo esta imagen adquirida es recortada para seleccionar un área de 
inspección más corta y evitar mayor carga en el procesamiento  
 
6.4.2 Preprocesamiento 
 
El objetivo de esta etapa fue mejorar las condiciones de la imagen adquirida 
con el fin de prepararla para su análisis en las etapas posteriores. 
 
 
6.4.2.1 Segmentación por color
 
Debido a que se dispuso de un escenario cerrado con una iluminación 
controlada, adecuada y diseñada de acuerdo con las necesidades de la 
aplicación, las condiciones de las imágenes obtenidas son generalmente 
apropiadas para el análisis, por lo que no se realizó ningún ajuste a los 
parámetros de brillo o contraste de la misma.
Para lograr la separación de la información de interés en la imagen, es decir, el 
mango, de la información del fondo se realizó una segm
Para diseñar el método más óptimo 
distintos espacios de color en especial aquellos en los que las componentes 
que representan la información del color como la tonalidad o la saturación, 
están separados de la componente de intensid
YCbCr. Después de estudiar estos espacios de color se determinó que, trabajar 
en el espacio YCbCr permitiría obtener una segmentación más eficiente debido 
a que, en éste existe una clara distinció
la Figura (15) podemos observar que los colores que normalmente podemos 
encontrar en un mango los cuales abarcan las tonalidades desde el verde 
hasta el rojo se encuentran en su totalidad en el segundo y tercer cu
la grafica, esto, es el tramo negativo comprendido entre 
representa el canal Cb.  Lo cual significa que al analizar esta región de dicho 
canal se puede obtener una separación precisa entre el mango y el fondo de la 
imagen. 
 
Figura 14. Relación canales Cb y Cr de espacio HCI o YCbCr 
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y cumplir este objetivo se estudiaron 
ad, como por ejemplo: HSI o 
n entre la fruta y el fondo. Si analizamos 
 
entación por color. 
adrante de 
-1 y 0 del eje que 
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Debido a que solo es de interés la información del canal Cb del espacio YCbCr 
no es necesario realizar una transformación completa desde una imagen RBG 
pues esto implicaría una mayor carga computacional. A través de la siguiente 
función se obtuvo el canal Cb de la imagen RBG tomada al Mango: 
         !"  #   "  $  
El resultado de esta función esta normalizado en el rango de 0 a 255, para tal 
caso el rango negativo observado en la grafica (-1 a 0) está comprendido entre 
0 y 127 (Figura 15). 
 
 
Figura 15. Imagen original mango y transformada al canal Cb  
 
 
Una vez aplicada esta transformación a la imagen original, a la resultante se le 
aplica una segmentación por umbral.  La imagen segmentada %  está 
definida como: 
 
%   & '()  * + '()  , +- 
 
Es este caso para cada punto de la imagen  en el que )  * + se 
considera como parte del mango, para otro caso el punto es considerado como 
parte del fondo tal cual se muestra en la figura 16. El valor de + se determino a 
través del análisis de histograma de distintas imágenes, de lo cual se dedujo un 


valor para +  " que concuerda con las deducciones anteriormente 
planteadas para la región del canal Cb que abarca las características de color 
de la fruta. 
 
 
 
Figura 16. Histograma en segmentación por umbral 
 
 
Figura 17. Imagen segmentada resultante 
 
Luego de obtener la imagen segmentada se le aplicó un filtro promedio para 
eliminar el ruido introducido por la segmentación y suavizar los bordes de la 
fruta. La figura 18 lo ejemplifica. 
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Figura 18. Suavizado de imagen segmentada por umbral  
 
Posteriormente se realizó un etiquetado de los objetos binarios (BLOB) en la 
imagen y finalmente se aplico un filtro de tamaño con el fin de seleccionar 
aquel objeto con mayor área dentro de la imagen descartando cualquier ruido o 
información innecesaria que no haya sido eliminada en etapas previas. 
A partir de esta imagen se extraen las características para la estimación del 
peso del mango, sin embargo para el análisis de los parámetros restantes 
relacionados con el grado de maduración y las manchas en la fruta fue 
necesario definir una imagen mejorada derivada de la imagen inicial que 
contenga los datos del color. Dicha Imagen (./ es el resultado del producto 
entre la imagen obtenida en la segmentación anterior (./01%) antes de aplicar 
el filtro promedio y la imagen inicial, esto es: 
 
./   2        ./01% #   #   ./01% $   $   ./01% - 
 
El resultado es una imagen en los que puntos correspondientes al fondo se 
hacen 0 (negro) y aquellos que corresponden al mango mantienen su color 
original.  
 

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Figura 19. Imagen resultante de proceso de segmentacion. 
 
Esta será la imagen base de los análisis para aplicar los métodos de 
clasificación por color y análisis de manchas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 20. Diagrama de flujo preprocesamiento de imágenes 
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6.4.3 Estimación Peso 
 
La estimación del volumen del mango se basa en el análisis de la geometría 
espacial del mismo, a partir de la cual se propone que, el volumen total de la 
fruta es la sumatoria de los volúmenes de las secciones formadas por cortes 
trasversales a los largo de la longitud de la fruta (Figura 21). Entonces sí se 
toma un valor de h (altura de cada corte transversal) suficientemente pequeño 
es posible aproximar el volumen de cada corte al de un cilindro elíptico cuyo 
volumen esta dado por:       
 
 
 
 
Figura 21. Mango con cortes transversales 
 
34  5  6    7 
38986:   ; 3<=<>?  
38986:   ∑ 5=<>? 6<<7  57 ∑ 6<=<>? <  
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El éxito al aplicar este método a una imagen bidimensional depende de poder 
determinar de la mejor manera los valores de los semiejes 6y  para cada 
sección en la que se divida la imagen; es así entonces que si se tiene una 
imagen con la vista frontal del mango no es posible determinar de manera 
directa el valor del semieje 6 que representaría la profundidad del mango, por 
tanto, es necesario que éste, pueda ser calculado o aproximado partiendo de 
otros parámetros ya conocidos. 
Para el caso particular del mango de azúcar se realizó un análisis entre la 
relación de los semiejes 6y , en varios puntos (A?ABAC) a lo largo de la 
longitud del fruto (Figura 22), concluyendo que existe entre estos una relación 
aproximadamente constante particular para cada mango, la cual se denominó 
Factor de Profundidad (DE), esto es: 
 
 
Figura 22. Relación semiejes en varios puntos a lo largo de la longitud del fruto 
 
$<F<  <6< G DE 
< 1 G 6< 
 
De esta manera se logró expresar el valor del semieje 6  por medio de los 
valores de  y DE 
38986:  57 ; <DE <
=
<>?  
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38986:   57DE ;<B
=
<>?  
 
De este modo para el caso de una imagen bidimensional binaria se aprovecha 
el hecho de que cada fila de la matriz de puntos   , que conforman la 
imagen representa en si un corte transversal de altura 7  A(1: , dado este 
hecho existen tantos cortes como el tamaño en pixeles de la longitud del 
mango en la imagen.  
 
 
Figura 23. Tamaño en pixeles de la longitud del mango 
 
Para este ejemplo se tendrían 350 cortes de la imagen (Figura 23). 
 
Ahora, para determinar el valor del semieje HH para cada corte basta con 
determinar el número de pixeles en ‘on’ o iguales a 1 de dicha fila y dividirlo 
entre dos, lo cual representaría la mitad de la longitud en pixeles del mango en 
esa sección de la imagen. 
Dada la Imagen )  de tamaño / x I 
 
J(  " K I<   ∑ )L (	M>?"  
Entonces 
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38986:   57DE ; N∑ )L (
	M>?" O
BP
<>?  
 
38986:   57!DE ; ;Q)L (RB
	
M>?
P
<>?  
 
 
 
 
6.4.3.1 Implementación del método de estimación volumen  
 
En la estimación del volumen a partir del método anteriormente descrito  fue 
preciso determinar a partir de las n imágenes capturadas en distintas vistas del 
mango en rotación al menos los siguientes requisitos:  
• Una imagen con vista frontal del mango  
• El Factor de Profundidad DE    
Para lograr este objetivo, se analizó la longitud del eje menor de cada imagen 
obtenida pre-procesada previamente. Dicho eje se calculo a partir de la función 
‘Regionprops’    del toolbox de procesamiento de imágenes de Matlab, dentro 
de la cual se especifica la propiedad ‘MinorAxisLength’ la cual calcula el 
tamaño en pixeles del eje menor de la elipse que tiene los mismos momentos 
centrales normalizados de orden dos (Apéndice) que el objeto en la imagen. 
 SL1T1I9U  U1%(9IEU9E'$ HEU9E(1V6VH SL1T1I9U  U1%(9IEU9E'$ WT(I9UF('X1I%87Y 
 
En donde $es la imagen etiquetada con el objeto a analizar. 
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Figura 24.  Ejes mayor y menor en cada vista del mango 
 
 
Una vez se obtiene el tamaño del Eje menor de cada imagen, se selecciona 
aquella cuyo valor sea el mayor, pues ello, indica la imagen cuya vista abarca 
la mayor superficie del mango, lo que supone una vista frontal (Figura 24).    
Luego, se definió el Factor de Profundidad DE, como la relación entre el mayor 
(vista frontal) y el menor (Vista lateral) eje calculado dentro de este grupo de 
imágenes: 
 
DE  T6SL1/1I9UT(ISL1/1I9U  


 
 
Vista Frontal     Vista Lateral 
Figura 25. Factor de profundidad en vista frontal y lateral del mango. 
 
Luego se procede a girar la imagen de tal forma que su eje longitudinal sea 
perpendicular a los cortes que han de realizase por cada fila de la matriz que 
contiene a la imagen. 
 
Figura 26. Imagen del mango y sus ejes orientada a puntos de corte. 
 
6.4.3.2 Escalado  
 
Para que el resultado de la estimación del volumen tenga unidades en //C y 
no en E(1:'C es necesario incluir en la ecuación la proporción entre milímetros 
y pixeles (//ZE(1:), la cual depende de la distancia entre el mango y el foco 
de la cámara. Debido al diseño del sistema de rotación del mango se presentan 
fluctuaciones en esta distancia, a medida en que disminuye el ancho del 
mango, su eje de giro cae más abajo en la zona de rotación lo cual aumenta su 


distancia con la cámara, tal cual se muestra en la figura 27, aumentando la 
proporción (//ZE(1:).  
 
.  
Figura 27. Sistema rotación Bandas y profundidad focal 
 
Para lograr la corrección de esta desviación fue necesario definir una ecuación 
lineal en función del ancho del mango (Eje menor) que describa el 
comportamiento de la proporción (//ZE(1:). Esta ecuación fue determinada a 
partir de la interpolación lineal de un grupo de datos que relacionan el ancho en 
pixeles de la imagen analizada del mango y la proporción (//ZE(1:) requerida 
para obtener su volumen real 
AU9E  SL1/1I9U  /   
 
6.4.3.3 Estimación peso 
 
Luego de obtenido el volumen se calcula el peso del mango a partir de la 
función: 
A  V  3 
 
En la que V es la densidad media de la fruta obtenida del análisis de una 
población de n mangos con pesos y volúmenes conocidos. 
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6.4.4 Método de clasificación por color 
 
El grado de maduración de un mango es un factor decisivo en el momento de 
realizar una clasificación del fruto para la exportación y un punto clave para la 
conservación del mismo.  
Debido a que no se pueden aplicar métodos invasivos para determinar el grado 
de maduración, se planteo un método que pudiese analizar el color de la 
superficie externa de la fruta, para expresar un criterio de clasificación de 
acuerdo con las especificaciones de clasificación por color emitidas en la NTC 
5139. 
 
Para determinar el mejor método de estimación del color, se partió con el 
estudio y selección del espacio de color más conveniente, se descartó aplicar 
el espacio RGB pues en este la información referente al color se encuentra 
mesclada con la intensidad los que es inconveniente en ciertas situaciones, 
finalmente se decidió optar por el espacio HSI pues este permite realizar una 
mejor discriminación entre la información de color relacionada en los dos 
primeros canales: la Tonalidad (Hue), Saturación (Saturation, cantidad de color 
puro o ausencia de blanco) y la intensidad. La transformación del espacio RGB 
al HSI está dado por la siguiente función: 
 
[  9'\? ] " Q  #    $R^  #B    $#  $_ E6U6 ` [ ` a'($ b # 1I89I1'[  c  [ 
 
0    T(I  # $  #  $  

.     #  $ 
Una vez realizada la transformación al espacio HSI se analizaron posibles 
variaciones en la distribución del histograma para un grupo de imágenes de 
mangos en distintos grados de maduración. Se observó que la media tanto del 
canal H como del canal S, eran sensibles a los cambios en los estados de color  

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Figura 28. Media canal H mango con tonalidad verde 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 29. Media canal H mango con tonalidad verde amarilla 

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Figura 30. Media canal H mango con tonalidad amarilla  
 
 
 
 
Figura 31. Media canal h mango con tonalidad anaranjado 
 
Asi, la media en la componente del tono para mangos con menor grado de 
madurez se situa a la derecha del histograma y se va desplazando hacia la 
izquierda en la medida en que aumenta el grado de maduración. Para una 
mejor visualización  de este hecho se procedió a graficar la dispersión de la 
media en los componentes de tono y saturación para un grupo de mangos 
previamente clasificados por un experto en el tema como se ve en la figura 32. 
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Figura 32. Dispersion tono-saturacion/ Categoria 
 
 
Como se puede observar a partir de estos dos parámetros existe una clara 
discriminación entre las cinco categorías, demostrando un comportamiento 
lineal en el que, a medida que aumenta el grado de madurez disminuye la 
media de estas dos componentes.   
A partir de estas conclusiones se diseñó un clasificador Bayesiano en el cual 
las características a evaluar son la media general de los canales del tono y 
saturación de las 5 imágenes capturadas.  El clasificador se creó por medio de 
la función: ‘NaiveBayes.fit’, que permite crear un objeto clasificador de tipo 
‘NaiveBayes’, entrenado a partir de un arreglo de datos en donde se describen 
las características de cada muestra y su respectiva categoría, dado esto se 
autoajustan las densidades de probabilidad de cada una de las clases; 
permitiendo finalmente a partir del método ‘Predict’  determinar la categoría a la 
que pertenece el mango de acuerdo a los parámetros ingresados de tono y 
saturación. 
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6.4.5 Clasificación por manchas 
 
Las manchas representan un factor crucial en la clasificación ya que denotan 
de manera directa condiciones en la fruta como la presencia de plagas, e 
irregularidades que afectan la calidad del fruto. Debido a esto, fue pertinente la 
implementación de un método que pudiese simular los criterios de decisión de 
las personas expertas en el tema.  
Inicialmente, se realizó un estudio de los distintos tipos de manchas que se 
presentan generalmente en el mango y su incidencia dentro de los criterios de 
calidad y clasificación. De esto se determinó, que intentar construir un método 
que discriminara las distintas manchas requeriría un estudio especifico mucho 
mayor, por tal motivo, se decidió plantear un método que analizara la 
distribución y proporción de las manchas sobre la superficie de la fruta, lo cual 
permitiera obtener una descripción global de su estado, por ejemplo: sin 
manchas, manchas leves o manchas prominentes.  
Antes de llegar a realizar cualquier análisis se debe procesar la imagen 
capturada del mango, a fin de obtener una imagen más descriptiva de las 
posibles manchas en la superficie. 
 
Se partió de la imagen (Figura 33) filtrada por color obtenida en la etapa inicial 
de Pre procesamiento,    
 
Figura 33. Imagen de mango filtrada por color 
 
De igual forma como se realizó en otros métodos, el primer paso fue determinar 
el espacio de color a trabajar, de tal forma que se pudiesen discriminar las 
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manchas del resto del mango, lo cual resultó en la elección de la componente 
de saturación ‘S’ del espacio de color HSI, debido a que las manchas 
relevantes en la fruta son en su mayoría tonalidades de grises y negro lo cual 
representa un alto valor en la saturación, permitiendo así una buena distinción 
de dichas manchas del resto de la fruta. La figura 34 lo ilustra muy bien 
 
 
Figura 34. Imagen de mango discriminada en la componente s de HSI. 
 
Una vez más se realizó un análisis del histograma de esta imagen para 
determinar el umbral que ofreciera la mejor segmentación de las manchas. 
 
Figura 35.Histograma de imagen de mango discriminada por componente S. 
 
Finalmente se bina riza la imagen. 
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Figura 36. Imagen binaria de manchas  
 
Una vez obtenida esta imagen se procedió a determinar las características a 
partir de las cuales fuese posible evaluar las manchas en el mango. Tras 
estudiar la información contenida la imagen binaria se determinaron los 
siguientes factores:   
8 Área inspeccionada: es el área en pixeles de la imagen del mango sin 
manchas.  Este cálculo se realizó a partir de la propiedad ‘FilledArea’  de 
la función ‘regionprops’. Dicha propiedad calcula el área en pixeles de la 
imagen con todos sus huecos internos (pixeles conectados iguales a 0, 
en este caso representan las manchas)  eliminados Figura 37.   
 
 
 
 
Figura 37. Área inspección de mango sin manchas 
 
 
8 Área de manchas: se define como el área de los pixeles oscuros que se 
encuentran en el interior del mango, estos pixeles se aíslan sumando a 
la imagen original con manchas el negativo de la imagen a partir de la 
cual se calcula el área inspeccionada. 
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Figura 38. Áreas de manchas 
 
8 Número de manchas: se determinan a partir de la propiedad 
‘EulerNumer’ de la función ‘regionprops’. La cual calcula el numero de 
huecos (pixeles conectados iguales a 0, en este caso representan las 
manchas) dentro del mango. 
Luego de obtener estas propiedades para cada una de las 5 imágenes del 
mango se calcularon los siguientes descriptores globales de la fruta: 
8 Porcentaje de manchas: es la relación porcentual entre el área total de 
las manchas en el mango y el área total inspeccionada del mismo. 
8 Número total de manchas. 
 
Posteriormente se procedió a definir las categorías de clasificación de acuerdo 
al nivel de manchas, este proceso fue realizado con la asesoría de una persona 
experta en la clasificación con la cual se determinaron las siguientes 
categorías: 
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Nulo o muy leve: ninguna mancha o solo puntos mínimos naturales en el 
mango 
Leve: Pocas manchas naturales, que en general no abracan gran área de la 
superficie de la fruta. 
Medio: Numerosas manchas, distribuidas en gran porcentaje en la superficie 
del mango.  
Elevado: Manchas excesivas generadas usualmente por plagas en avanzado 
estado que afectan un gran porcentaje de la superficie del fruto. 
Finalmente se aplico un clasificador bayesiano entrenado a partir de los 
descriptores obtenidos de un grupo de 200 mangos con todos los tipos y 
niveles de manchas, clasificados por un experto en las categorías 
anteriormente descritas. 
 
6.4.6 Clasificador: 
 
Teniendo en cuenta abarcar la caracterización referente a los parámetros de 
calidad exigidos tanto en el mercado internacional como el nacional para la 
producción-distribución del mango de azúcar, la información obtenida en la 
finca de producción de mangos para exportación mencionada…en la sección 
(5.1.3.2)… y los criterios fundamentales expresados en las normatividades 
NTC 1266, NTC 5139 y CODEX STAN 184; se estableció clasificar el fruto por 
las siguientes categorías: 
Categoría extra o Primera: Los mangos de esta categoría son de calidad 
superior, ya que cumplen con todos las condiciones necesarias para constituir 
un producto de exportación. No presentan o presentan defectos superficiales 
muy leves que no afectan su presentación en general, se encuentran en un 
rango de calibre en cuanto al peso comprendido entres  los calibres 18-28 y el 
índice de maduración para ellos se establece entre los grados 1 y 2 necesarios 
para la operación de transporte y distribución de estos. 
Categoría Semi: Los mangos de esta categoría deberán ser de buena calidad 
aunque pueden permitirse, sin embargo, algunos defectos leves a nivel 
superficial. Son todos los frutos a los que se le haya detectado un nivel 
excesivo en el rango de calibres de peso (Calibre menor a 15) y en el índice de 
maduración considerado como sobre maduro para el proceso de exportación. 
En esta categoría se ubican los frutos destinados al mercado nacional. 
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Categoría (II): Esta categoría comprende los mangos que no pueden 
clasificarse en las categorías superiores, debido a que presentan serios 
defectos superficiales y no se encuentran en el índice de maduración apropiado 
ya que pueden haber desde mangos verdes o sobre maduros. Por lo general 
se pueden encontrar aquí los mangos rechazados en todos los criterios de 
clasificación. 
Categoría Pasitas: no cumplen con algunos requisitos mínimos de clasificación, 
mas sin embargo son destinados para producir productos derivados del mango. 
En esta categoría el calibre de peso en los mangos es mayor a 40 y el grado de 
maduración puede estar comprendido en los índices 1, 2, 3 y 4. 
De acuerdo a lo anteriormente planteado se diseño un clasificador que en base 
a las condiciones de clasificación del mango y los datos obtenidos en la parte 
de caracterización y descripción de imágenes del fruto forja condicionales en 
una estructura tipo árbol a fin de estimar la categoría en particular de cualquier 
mango de azúcar analizado en el dispositivo. Tal cual se muestra en la Figura 
39. 
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 Figura 39. Esquema clasificador 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
Manchas 
Muy leves Leves  Excesivas 
Grado de madurez Grado de madurez 
0 1-2 3-4 0 1-2 3-4 
Peso Peso Peso 
Calibres 28, 
24, 18 
Calibre 
40 
Calibre   
15 
Calibres 28, 
24, 18,40 

Calibre   
15 
Calibres 28, 
24, 18,40 

Calibre   
15 
Segunda Primera Pasita Semi Semi Pasita Segunda Pasita Semi Segunda 
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6.4.7 Prototipo  
 
En esta seccion se describe el funcionamiento del dispositivo construido como 
resultado de esta investigacion. El prototipo desarrollado se muestra en la 
Figura 40 
 
 
Figura 40. Prototipo para clasificacion del mango tipo exportación 
 
 
El mango debe colocarse en la primera cinta de la banda transportadora, esta 
lo lleva a la zona de rotacion en donde se realiza un escaneo por medio de  la 
camara para determinar la presencia de algun fruto. Si es detectado alguno es 
detenida  la banda tranportadora y se realiza una secuencia de encendido y 
apagado (n=5 veces) en el motor que la controla, mientras se toman fotos(n=5 
fotos), de esta forma es cubierta toda la superficie del mango en la captura de 
imágenes. Despues se mantiene en funcionamiento continuo la banda y al 
mismo tiempo el actuador de la zona de rotacion expulsa el fruto hasta la 
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segunda cinta, que la traslada hasta el clasificador electromecanico encargado 
de clasificarla.  
La comunicación hombre-maquina se lleva a cabo mediante una interfaz 
grafica (figura  41) construida en el software matlab con la herramienta guide, 
Por medio de ella son enviadas las instrucciones y ordenes necesarias para el 
funcionamiento del dispositivo. A traves de la Figura 42. se muestra en un 
flugograma el funcionamiento de la interfaz  con el prototipo. 
 
 
 
Figura 41. Interfaz grafica del prototipo 
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Figura 42. Función interfaz
Apertura del puerto serial 
Conexión entre PC y micro controlador 
Iniciar Cámara 
Clasificación Stop 
Encendido de la banda transportadora 
Escaneo de escena 
Detección del 
mango 
Detención de la banda 
Calculo de propiedades 
Encendido de la banda 
Expulsión de actuador 
Retracción de actuador 
Movimiento Clasificador electromecánico 
a la categoría estimada para el mango 
Detención de todos los procesos 
Captura de imagen 
Conexión 
     Nº 
Imagen=5 
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7. RESULTADOS 
 
 
7.1 CLASIFICACIÓN POR CALIBRE 
Estimación peso 
La evaluación del método de estimación del peso se realizó a partir del análisis 
comparativo entre el valor del peso real de una grupo de 120 mangos y el valor 
estimado por el método computacional. La muestra fue seleccionada 
aleatoriamente del grupo de estudio, con la única condición de no incluir 
mangos que poseen manchas excesivas, pues en estos no se puede definir su 
contorno a través del procesamiento, debido a que las manchas suelen 
confundirse con el fondo, por lo cual el contorno de la imagen obtenida difiere 
de la original, lo cual introduce un error no propio del método de estimación del 
peso sino de etapas previas de pre procesamiento. Independiente este hecho 
no afecta el desempeño global del clasificador pues este tipo de mangos son 
clasificados directamente en categorías de bajo nivel indistintamente de su 
peso. A continuación se relacionan los resultados obtenidos: (Anexo B, tabla 
estimación de Peso y clasificación por calibre) 
Tabla 2 Resultados Estimación del peso 
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Figura 43.Peso estimado/Peso real 
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Se puede observar que el peso estimado tiene una excelente aproximación con 
el peso real, teniendo en cuenta que la desviación típica fue de 2.71 gr lo cual 
indica que, en promedio el cálculo del peso se desvía ± 2,71 gr del valor real.  
Por otro lado se realizó un análisis específico sobre aquellos datos que 
presentaron mayor error, en el cual se observó que este correspondía a 
imágenes de mangos que habían girado de manera irregular en la zona de 
rotación, por lo que no se obtuvieron las imágenes con los perfiles adecuados 
del mango. 
Además, dado que el sistema se planteo con un número de 5 imágenes se 
realizó un análisis sobre la precisión del método sí se aumentan el número de 
imágenes adquiridas del mango en rotación, para dicha prueba se seleccionó 
un mango al azar, al cual se le realizaron 10 mediciones con un número de 5, 
6, 7 y 10 Imágenes. Los siguientes fueron los resultados obtenidos:      
 
Tabla 3. Peso estimado/ numero de imágenes 


    


 	; 	; 	; 	;
	 	
; 		;
 	; 	;
 	
; 	
;	 	; 	
;
 	; 	;	 	; 	;
 	;
 	; 	; 	;	
 		; 	
; 	; 	;
 	; 	; 	; 	;

 	
; 	; 		; 	;
 	;
 	; 		; 	;

 	;
 	; 	;	 	;

Tabla 4. Numero de imágenes/desviación estándar peso 
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Figura 44. Relación estimación peso y desviación estándar /numero imágenes 

Como se puede observar el desempeño del método de estimación aumenta si 
se adquieren un mayor número de imágenes, sin embargo esto representa una 
carga mayor de procesamiento, esto afecta de manera negativa la velocidad 
del proceso de inspección, por lo cual se deben revisar las prioridades entre 
precisión y velocidad de acuerdo a las necesidades de la aplicación.   
Tabla 5. Resultados método de clasificación por peso 
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En cuanto al calibre estimado de acuerdo al peso calculado de cada mango, 
del total de los 120 de la muestra solo 6 fueron clasificados de manera errónea, 
es decir, que se logró una efectividad del 95%. 
 
7.2 CLASIFICACIÓN POR COLOR 
 
La evaluación del método de clasificación por color se realizó en el total de la 
muestra de estudio, es decir, en los 227 mangos, los cuales fueron clasificados 
por su color por una persona experta, luego dichos datos se compararon con 
los resultados obtenidos a través la técnica de análisis de color. (Anexo B 
tablas comparación Clasificación por color)     
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Tabla 6 Resultados método de clasificación por color 
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Como se puede observar en la tabla 6 del total de la muestra se obtuvieron 119 
aciertos y solo 8 errores, lo que cual representa una eficiencia de 96,47 % en la 
clasificación por color, comprobando la fortaleza de las técnicas de visión 
artificial en las aplicaciones que requieren el análisis del propiedades 
cromáticas de las frutas.  
 
7.3 CLASIFICACIÓN MANCHAS 
 
De igual manera como se procedió para evaluar el método de clasificación por 
color, para analizar el desempeño del clasificador por manchas se compararon 
las respuestas del sistema con el criterio emitido por la persona experta, para 
un grupo de 150 mangos seleccionados de manera aleatoria (anexo B tabla 
clasificación por índice de manchas)
Tabla 7. Resultados método de clasificación por índice de manchas 

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La respuesta de este método de clasificación aunque posee un rango admisible 
de error, presentó una efectividad menor a la de los dos métodos anteriores, ya 
que fue del 90,66% presentando 14 errores en los 150 mangos estudiados.  
 
7.4 CLASIFICADOR GENERAL  
 
Para la evaluación del clasificador global se realizó un análisis de indicadores 
de desempeño derivados de la matriz de confusión construida a partir de los 
resultados obtenidos de un grupo de 150 mangos previamente clasificados por 
parte de un experto según los criterios de calibre, grado de maduración y 
machas. (Anexo B)  
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Tabla 8. Matriz de confusión clasificación General 
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Tabla 9. Análisis de la matriz de confusión 
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Como se puede observar en la tabla anterior el método de clasificación 
presentó una exactitud global de 90,66%, es decir, de los 150 mangos 136 
fueron clasificados correctamente. En el comportamiento específico para cada 
una de las clases se puede destacar que el desempeño del clasificador fue 
mayor en las categorías ‘Primera’ (Exportación) y ‘Semi’ en las cuales se 
obtuvieron niveles de eficiencia y precisión por encima del 90%; en cuanto a las 
categorías ‘Segunda’ y ‘Pasita’ presentaron mayores errores tanto en comisión 
como en omisión, reduciendo su desempeño a niveles aceptables. 
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8. CONCLUSIONES 
 
 
• Es este proyecto de investigación se desarrolló un prototipo para la 
automatización del proceso de clasificación del mango de azúcar, a 
partir del uso de técnicas computacionales en visión artificial; las cuales 
permitieron determinar descriptores de calidad en el producto como el 
peso, grado de maduración e índice de manchas.  
• Los estudios y análisis previos que se realizaron para la implementación 
del sistema de adquisición de imágenes, brindaron una gran ventaja, 
debido a que permitió mantener condiciones de iluminación constantes 
que facilitaron el desarrollo de etapas posteriores en el procesamiento 
de los datos de la imagen, reflejándose de manera positiva en la 
eficiencia de los métodos de clasificación propuestos.   
• El método de clasificación por calibre en el que se realizó una 
estimación del peso a partir de una aproximación tridimensional de una 
imagen 2D, representa un excelente referente, ya que, se logró obtener 
un promedio de desviación bajo: ±2,97 gr, el cual, además, puede ser 
reducido sí se aumentan el número de imágenes que se obtienen del 
mango, claro está, que dicha condición aumenta proporcionalmente los 
tiempos de procesamiento. 
• En el método de clasificación por color el cual analizó la media de los 
canales H y S del espacio HSI, se obtuvieron resultados confiables, 
confirmando la fortaleza de los sistemas de visión artificial en las 
aplicaciones de inspección cuya característica a analizar este 
relacionada con el color del producto. 
• En cuanto a la clasificación de acuerdo a la proporción de manchas, esta 
presentó una eficiencia menor que los métodos de clasificación por color 
y peso, por lo cual queda abierta la posibilidad de estudiar otras 
variables que puedan ofrecer mayor precisión en la clasificación 
• El desempeño del prototipo en la clasificación global del mango reflejó 
una eficiencia superior al 90 %. Analizando detalladamente los 
indicadores de desempeño derivados de la matriz de confusión obtenida 
de las pruebas, se dedujo que el sistema responde con mayor 
confiabilidad en las categorías ‘Primera’ y ‘Semi’, mientras que para las 
otras dos restantes, ‘Pasita’ y ‘Segunda’ la eficiencia se registró por 
debajo del 90%    
• La implementación de este prototipo representa poca complejidad, con 
costos relativamente bajos en comparación con otras soluciones en el 
mercado, además, dado su desempeño se presenta como una 
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alternativa viable para la automatización del procesos de clasificación de 
las empresas exportadoras de mangos de la región. De igual manera, 
debido a la flexibilidad de los métodos desarrollados, es posible su 
extensión a otras frutas que compartan características similares de 
forma y tamaño.   
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9 RECOMENDACIONES 
 
 
El mecanismo de rotación del mango diseñado para este prototipo está basado 
el movimiento de bandas por medio de un motor AC, cuyo giro es controlado a 
partir de pulsos que determinan el tiempo de encendido; sería recomendable 
poder implementar mecanismos de rotación más precisos que utilicen 
servomotores o motores paso a paso con el fin lograr una rotación más regular 
sobre la superficie del mango y de esta manera aumentar el desempeño de los 
métodos de clasificación.  
Los algoritmos y métodos aquí desarrollados fueron implementados en Matlab, 
sí estos se aplicaran en otros lenguajes más eficientes como C++ los tiempos 
de procesamiento de las imágenes serian reducidos. Al igual, la utilización de 
una cámara con mejores características, especialmente en la velocidad de 
adquisición de la imagen representaría mejores prestaciones en una eventual 
aplicación en una línea de producción. 
En el método de clasificación de acuerdo al índice de manchas no se realiza 
una discriminación entre los distintos tipos de manchas que se pueden 
presentar en el mango, lo cual, en la clasificación manual representa un criterio 
fuerte. Sería conveniente poder realizar un estudio que permita diseñar un 
método de reconocimiento para cumplir esta función, y además, se incluyan 
otros factores como golpes y picaduras que logren robustecer este método de 
clasificación. 
El diseño del prototipo está limitado solo a 4 categorías, puede resultar 
favorable aumentar el número de estas, con el fin de obtener una clasificación 
más específica que se adapte mejor a los distintos tipos de mercados a los 
cuales va dirigida la fruta. 
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ANEXO A 
COLORIMETRÍA 
 
A.1 COLOR 

El color es un atributo que percibimos de los objetos cuando hay luz. La luz es 
Constituida por ondas electromagnéticas que se propagan a unos 300.000 
kilómetros por segundo. Esto significa que nuestros ojos reaccionan a la 
incidencia de la energía y no a la materia en sí.  
Las ondas forman, según su longitud de onda, distintos tipos de luz, como 
infrarroja, visible, ultravioleta o blanca. Las ondas visibles son aquellas cuya 
longitud de onda está comprendida entre los 380 y 770 nanómetros (Figura 1). 
Los objetos devuelven la luz que no absorben hacia su entorno. Nuestro campo 
visual interpreta estas radiaciones electromagnéticas que el entorno emite o 
refleja, como la palabra "COLOR". 
 
A.2 PROPIEDADES DEL COLOR 
 
Las definimos como el tono, saturación, brillo (figura 2). 
Tono, matiz o croma es el atributo que diferencia el color y por la cual 
designamos los colores: verde, violeta, anaranjado. 
Saturación: es la intensidad cromática o pureza de un color Valor (valué), es la 
claridad u oscuridad de un color, está determinado por la cantidad de luz que 
un color tiene. Valor y luminosidad expresan lo mismo. 
Brillo es la cantidad de luz emitida por una fuente lumínica o reflejada por una 
superficie. 
Luminosidad es la cantidad de luz reflejada por una superficie en comparación 
con la reflejada por una superficie blanca en iguales condiciones de 
iluminación. 
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A.3 MODELOS DE COLOR 
 
En la teoría del color, los modelos de color describen matemáticamente cómo 
pueden ser representados los colores. Un espacio de color es donde los 
componentes del modelo de color son definidos con precisión, lo que permite a 
los observadores saber exactamente como se ve cada color [5]. 
La representación de la física del espacio de color comenzó con una rueda de 
dos dimensiones que permitía ver el matiz (rojo, azul, verde, etc.) y el brillo de 
los diferentes colores. Más tarde, surgió el concepto de colores sólidos. Los 
colores sólidos son representaciones tridimensionales del espacio de color. 
Además del matiz y el brillo en el modelo bidimensional, un color sólido 
muestra degradados de saturación para un matiz particular. La mayoría de los 
colores sólidos están en la forma de una esfera, pero esto es en gran medida 
una cuestión de conveniencia. Los colores sólidos pueden tener cualquier 
forma. 
 
• RGB (Red Green Blue – Rojo verde Azul) 
 
A mediados del siglo XIX, Thomas Young y Hermann Helmholtz 
propusieron una teoría de visión tricromática del color que se convirtió 
en la base para el modelo de color RGB (rojo, verde, azul). Este es un 
modelo de color aditivo, en el cual las tres luces de colores se suman 
para producir diferentes colores. 
La intensidad de la luz determina el color percibido. Sin intensidad, cada 
uno de los tres colores se percibe como negro, mientras que la 
intensidad completa lleva a la percepción del blanco. Hay diferentes 
intensidades que producen el matiz de un color, mientras que la 
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diferencia entre la mayor y menor intensidad del color hace que el color 
resultante sea más o menos saturado. 
Las pantallas electrónicas usan el modelo RGB, lo cual significa que los 
colores no son absolutos, sino que más bien dependen de la sensibilidad 
y la configuración de cada dispositivo. Las pantallas de tubos de rayos 
catódicos, LCD, plasma y pantallas LED usan todo el modelo RGB. 
El modelo RGB de 24 bits también se utiliza para codificar el color en la 
informática, donde el valor de cada color se especifica por la intensidad 
del rojo, verde, y azul, respectivamente. En el diseño de páginas web, 
hay 216 colores RGB llamados "seguros para web" y representados por 
valores hexadecimales. Hoy en día, el RGB sigue siendo el modelo de 
color estándar para la programación HTML, pero la prevalencia de las 
pantallas de 24 bits permite a más usuarios ver 16.7 millones de colores 
RGB de código HTML. 
 
 
• CMYK (Cyan Magenta, Yellow, Key - Cyan, Magenta, Amarillo y 
Negro) 
 
A diferencia del RGB, el cual es un modelo de color aditivo, el CMYK es 
un modelo de color sustractivo. Normalmente utilizado para la impresión, 
el CMYK asume que el color de fondo es blanco, y por eso resta el 
supuesto brillo del color de fondo blanco de los cuatro colores: cyan, 
magenta, amarillo y negro (llamados "clave"). El negro es utilizado 
porque la combinación de los tres colores primarios (CMY) no produce 
un negro completamente saturado. 
El CMYK puede producir el espectro completo de colores visibles 
gracias al proceso de medios-tonos, en el que a cada color se le asigna 
un nivel de saturación y puntos minúsculos de cada uno de los tres 
colores que son impresos en pequeños patrones para que el ojo humano 
perciba un cierto color. 
Como el RGB, el CMYK depende del dispositivo. No hay una fórmula 
cierta para convertir colores CMYK en colores RGB o viceversa, por lo 
que la conversión normalmente depende del sistema gestor del color. 
ColoRotate convierte fácilmente de un sistema a otro. 
• LAB ( Lightness, a, b) 
Diseñado para aproximarse a la visión humana, la teoría del color LAB 
se construye sobre el sistema de color de Munsell, el espacio de color 
Hunter de 1948, y el espacio de color CIE de 1976. A diferencia del RGB 
y el CMYK, el LAB no depende del dispositivo. Las aplicaciones de 
software de hoy en día usan CIELAB o CIELAB D50. En este modelo 
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tridimensional, la L significa la luminosidad del color, con el 0 para 
generar negro y 100 para generar un blanco difuso. La "a" es el rojo 
frente al verde, mientras la "b" es el amarillo frente al azul. 
 
• HSV (Hue, Saturation, Value – Tonalidad, Saturación, Valor) 
 
Representado por primera vez por Alby Smith en 1978, HSV busca 
representar las relaciones entre los colores, y mejorar el modelo de color 
RGB. Manteniendo el matiz, la saturación y el valor, HSV representa un 
color tridimensional. Si se piensa en el HSV como si fuera rueda de 
queso, el eje central va desde el blanco en la parte superior hacia el 
negro en la inferior, con otros colores neutrales en el medio. El ángulo 
del eje representa el matiz, la distancia desde el eje representa la 
saturación, y la distancia a lo largo del eje representa el valor. 
 
 
• HSL(Hue,Saturation,Lightness–Tonalidad, Saturación, 
Luminancia) 
 
Como el HSV, HSL fue representado por Alvy Ray Smith y es una 
representación 3D del color. HSL mantiene el matiz, la saturación, y la 
luminosidad. El modelo de color HSL tiene claras ventajas respecto al 
modelo HSV, en el sentido que los componentes de saturación y 
luminosidad expanden el rango entero de valores. 
Basándose en el modelo de color HSL, ColoRotate contiene todos los 
matices en diferentes niveles de saturación a lo largo de su plano 
horizontal y con variantes en la intensidad a lo largo de su plano vertical. 
Por ejemplo, usando el modo "Matiz", se puede posicionar los colores en 
los lados opuestos del diamante para que se correspondan con los 
colores complementarios. O se puede disponer los colores así sus 
matices son ubicados triangularmente, relativos entre sí para un 
esquema de color tríadico. Y utilizando tres dimensiones cuando se 
editan los colores o las paletas de colores, se puede entender 
intuitivamente qué colores son similares, y cuales contrastan. 
En el plano horizontal del ecuador, los matices puros saturados están a 
lo largo del perímetro ecuatorial. Similar a la rueda tradicional de color y 
las representaciones de color esférica, los matices contrastantes son 
ubicados opuestos entre sí. A medida que se mueva hacia el centro del 
disco de color (en el mismo plano) la saturación del color disminuye 
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hacia el centro, donde todos los colores se unen en una único gris. Al 
moverse verticalmente a lo largo de este centro, el color gradualmente 
se va aclarando hacia arriba (finalizando en blanco), y oscureciendo 
hacia abajo (finalizando en negro). Los matices varían en intensidad y 
saturación a medida que se mueva verticalmente arriba y abajo, o hacia 
el interior del diamante. Cualquier matiz dado puede variar en saturación 
moviéndose hacia adentro o en intensidad (tinta) moviéndose 
verticalmente arriba o abajo. 
 
 
 
• NCS (Natural Color System – Sistema de Color Natural) 
 
Basado en las teorías de visión del color de Ewald Hering, el Sistema 
Natural de Color es un sistema de oposición del color basado en seis 
colores que no pueden ser usados para representar a otro: blanco, 
negro, rojo, amarillo, verde, y azul. A diferencia del sistema aditivo RGB 
o el sistema sustractivo CMYK, los cuales se basan en las reacciones de 
los conos receptivos del color del ojo, los colores NCS son procesados 
en las células ganglionares de la retina. 
Los colores NCS tienen tres valores: oscuridad, saturación y matiz. El 
matiz es definido como un porcentaje entre dos de los siguientes 
colores: rojo, amarillo, verde, y azul. El sistema de color NCS es 
expresado como el porcentaje de oscuridad, el porcentaje de saturación, 
y el porcentaje de dos de los colores opuestos. 
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ANEXO B 
TABLAS DE RESULTADOS  
 
Tabla 10.Resultados Peso real Vs Peso estimado 
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Tabla 11. Clasificación por color Experto Vs Sistema 
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Tabla 12. Clasificación índice de Manchas Experto Vs Sistema 
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